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Resumen

PronunciApp es un prototipo de aplicacién web desarrollado como proyecto de grado para proporcio-
nar una mejora sobre la pronunciacién del idioma inglés a estudiantes de Ingenieria de Sistemas de la
Universidad del Valle, sede Tulué. El sistema implementado permite a los usuarios grabar su voz al repetir
palabras en inglés, las cuales son analizadas utilizando tecnologias de reconocimiento de voz para generar
retroalimentacion sobre aspectos de la pronunciacién. La aplicacién se desarrollé utilizando Angular 19
para la interfaz de usuario, Fast API para el backend, y se desplegd en la plataforma Azure. El proceso de
desarrollo siguié la metodologia Scrumban a lo largo de 40 sprints, aplicando principios de diseio UX/UI
para crear una herramienta que permite la practica de pronunciacién mediante el analisis de grabaciones
de audio.

Palabras claves: Reconocimiento de voz, retroalimentacién de pronunciacién, fonética, entrenamiento
de habla, sintesis de voz, aplicacién web, Angular, FastAPI, Azure, metodologia Scrumban.



Abstract

PronunciApp is a web application prototype developed as a graduation project to provide impro-
vement on English language pronunciation for Systems Engineering students at Universidad del Valle,
Tuluad campus. The implemented system allows users to record their voice while repeating English words,
which are analyzed using voice recognition technologies to generate feedback on pronunciation aspects.
The application was developed using Angular 19 for the user interface, FastAPI for the backend, and
was deployed on the Azure platform. The development process followed the Scrumban methodology th-
roughout 40 sprints, applying UX/UI design principles to create a tool that allows pronunciation practice
through audio recording analysis.

Keywords: Voice recognition, pronunciation feedback, phonetics, speech training, voice synthesis, web
application, Angular, FastAPI, Azure, Scrumban methodology.
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Capitulo 1

Introduccion

En el contexto globalizado actual, la competencia comunicativa en inglés constituye un factor de-
terminante para el desarrollo profesional y académico. Segiin Manuel Vidal de Trinity College London
Approved Service Provider: ”Poder comunicarse en més de un idioma es casi una exigencia para ser selec-
cionado, tanto para entrar a trabajar en una empresa, como para poder crecer profesionalmente dentro
de ella”[1]. Esta realidad adquiere particular relevancia en el campo de la ingenierfa de sistemas, donde
el dominio del inglés técnico facilita el acceso a documentacién especializada, herramientas de desarrollo
y oportunidades laborales internacionales.

La pronunciacion representa uno de los componentes més desafiantes en el aprendizaje del inglés co-
mo lengua extranjera, especialmente para estudiantes hispanohablantes. Las diferencias fonolégicas entre
el espanol y el inglés generan dificultades especificas que requieren estrategias pedagogicas especializadas
y tecnologias innovadoras. En este contexto, el presente trabajo documenta el desarrollo de PronunciApp,
un prototipo de aplicacién web que utiliza tecnologias de reconocimiento de voz e inteligencia artificial
para proporcionar retroalimentacién sobre la pronunciacién del inglés.

PronunciApp se desarrollé fundamentdndose en principios pedagoégicos contemporaneos que enfatizan
el aprendizaje auténomo y la retroalimentacion inmediata. Como sefiala Sarmiento: ”deben perfeccionar-
se métodos y formas de ensenanza y organizarlos de manera que permitan un méaximo aprovechamiento
de capacidades cognoscitivas de los estudiantes y desarrollen sus posibilidades para trabajar de forma in-
dependiente, preparandolos para adquirir los conocimientos por si mismos, asi como aplicarlos de manera
efectiva, original y creativa” (p. 102) [1]. Esta perspectiva pedagégica sustenté el disefio de una herramien-
ta tecnoldgica que proporciona retroalimentacion sobre la pronunciacion.

La pronunciaciéon es un aspecto fundamental en el aprendizaje del inglés porque determina si el men-
saje puede ser entendido correctamente. Cuando una persona pronuncia bien, es mas facil para quien
escucha comprender lo que dice, lo cual mejora la comunicacion tanto en el ambito académico como pro-
fesional. Por esta razén, desarrollar buenas habilidades de pronunciacién no solo ayuda a comunicarse
mejor, sino que también abre oportunidades laborales en un mundo cada vez mas globalizado.

El presente documento describe el proceso de diseno, desarrollo e implementacién de PronunciApp co-
mo una herramienta tecnoldgica creada para los estudiantes de Ingenieria de Sistemas de la Universidad
del Valle, sede Tulua. La metodologia empleada integra principios de ingenieria de software, tecnologias
emergentes de procesamiento de lenguaje natural y fundamentos pedagdgicos del aprendizaje de idiomas
asistido por computadora.



1.1. Formulacién del problema

Poca fluidez en la Insequridad al Limitacién en el aprendizaje y
comunicacion oral hablar el idioma desarrollo profesional
F Y F F Y

Dificultad para mejorar la
pronunciacion en el idioma

inglés.
F 3
Falta de acceso a Acento marcado en el Métodos tradu_:mnales de Limitaciones econémicas
; : . i d aprendizaje poco para acceder a profesores
referencias nativa idioma madre eficientes nativos

Figura 1.1: Representacion gréafica de la propuesta.

1.2. Descripcion del problema

La fluidez en el inglés es una habilidad crucial en el mundo contemporaneo, donde la comunicacién
efectiva en este idioma es esencial en diversos contextos, desde el ambito profesional hasta el académico.
Sin embargo, a pesar de su importancia, numerosas personas enfrentan dificultades para desarrollar esta
habilidad de manera adecuada. Las limitaciones en la practica oral, la falta de retroalimentacién precisa
v la escasez de recursos accesibles son solo algunos de los desafios que obstaculizan el proceso de mejorar
la fluidez en el inglés.

Una solucién prometedora para abordar estos desafios es el uso de tecnologia innovadora. El uso de
este tipo de tecnologias como la pronunciacién automatica, el reconocimiento de voz y la retroalimen-
tacién fonética puede proporcionar un entorno de aprendizaje mds interactivo y efectivo. Mediante el
entrenamiento de habla asistido por computadora, los usuarios pueden practicar su pronunciacion y re-
cibir retroalimentacion instanténea sobre sus errores, lo que facilita una mejora progresiva en su fluidez
oral. Es por ello que Pedraza (2023) sugiere “la IA se ha orientado a desarrollar soluciones flexibles y
auténomas para problemas complejos”. (p. 14) [2]

La sintesis de voz y las tecnologias del habla fueron elementos clave en este enfoque, ya que permi-
tieron la creacion de aplicaciones con una interfaz de usuario vocal intuitiva y facil de usar. Este tipo de
software no solo brindé acceso a recursos de aprendizaje asequibles, sino que también ofrecié la posibilidad
de una evaluacién precisa de la pronunciacién y la correcciéon automatica de errores. De esta manera, los
usuarios pudieron recibir una retroalimentacién personalizada que se adapto a sus necesidades individua-
les de aprendizaje.



Introduccion 3

La integracién de la inteligencia artificial en estas aplicaciones también jugé un papel fundamental al
permitir un aprendizaje adaptativo y personalizado. Mediante el analisis de datos sobre el desempeno del
usuario, los sistemas de IA pudieron identificar areas de mejora especificas y ajustar dindmicamente el
contenido y los ejercicios para optimizar el progreso del aprendizaje. Esto proporcioné una experiencia de
aprendizaje més efectiva y eficiente, que se adaptoé a las necesidades y habilidades unicas de cada usuario.
Como menciona Macias [3]:

“Se dice pues que la Inteligencia Artificial es una herramienta 1til para acelerar el proceso de consecucién
de los objetivos globales de educaciéon mediante la reduccién de las dificultades de acceso al aprendizaje,
la automatizacion de los procesos de gestion y la optimizacién de los métodos que permiten mejorar los
resultados en el aprendizaje”. (p. 15)

La mala pronunciacién en inglés pudo tener varios efectos negativos en los estudiantes universitarios,
sin exceptuar a los estudiantes de la Universidad del Valle. Primero, la mala pronunciacién pudo difi-
cultar la comprension de los estudiantes durante las interacciones académicas y profesionales. Segtin un
estudio, la capacidad de comunicarse eficazmente en inglés es crucial para el éxito académico y profesional,
ya que el inglés es el idioma dominante en muchos campos cientificos y tecnolégicos [4].

Ademsds, la mala pronunciacién puede afectar la confianza y la autoestima de los estudiantes. Los es-
tudiantes que no pueden pronunciar correctamente pueden sentirse avergonzados o inseguros al hablar,
lo que puede llevar a una menor participacion en clases y actividades académicas. Esto se refleja en
una disminuciéon de oportunidades para mejorar sus habilidades lingtiisticas y, por ende, su rendimiento
académico global [4] .

Otro aspecto importante es que la mala pronunciaciéon puede limitar las oportunidades de los estudiantes
en el mercado laboral global. Muchos empleadores buscan candidatos con buenas habilidades de comuni-
cacion en inglés, y una pronunciacién deficiente puede ser vista como una falta de competencia profesional.
La habilidad de hablar inglés con claridad y precisién es altamente valorada en el mundo laboral actual,
y la falta de esta habilidad puede poner a los graduados en desventaja [5].

Por lo tanto, el uso de tecnologias como la pronunciacién automdtica, el reconocimiento de voz y la
inteligencia artificial ofrecié un enfoque prometedor para mejorar la fluidez en el inglés. Al proporcio-
nar practica oral interactiva, estas herramientas tuvieron el potencial de facilitar un progreso significativo
en el desarrollo de habilidades lingiiisticas para aquellos que desearon comunicarse efectivamente en inglés.

1.3. Definiciéon del problema

;,Coémo mejorar la pronunciacion de inglés en los estudiantes de la carrera de Ingenieria de sistemas
de la Universidad del Valle, sede Tulua por medio de un prototipo de aplicacion web?.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Implementar un prototipo para proporcionar retroalimentacién de la pronunciacién en el aprendizaje
del inglés para los estudiantes de la carrera de Ingenieria de Sistemas de la Universidad del Valle, sede
Tulua por medio de una aplicacién web.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Realizar una revisién de la literatura para identificar técnicas de procesamiento de lenguaje natural
(PLN) que sean efectivas para el reconocimiento de voz y que puedan ser aplicadas al andlisis de la falta
de fluidez en el habla del inglés, utilizando fuentes como libros, articulos académicos y otros recursos
relevantes.

2. Utilizar un tablero Kanban para la gestién de las tareas que se plantean seguir en el desarrollo del
proyecto.

3. Disenar un prototipo de aplicacién web que integre tecnologia de reconocimiento de voz y de TA
acorde a las reglas del UX /UL

4. Desarrollar el prototipo de una aplicacién web con el uso de frameworks adecuados para el cumpli-
miento de los requisitos funcionales y no funcionales de la herramienta disenada.

5. Realizar pruebas de software por medio del uso de herramientas de testing para determinar el
correcto funcionamiento del prototipo final.

1.5. Resultado esperado

Tabla 1.1: Objetivos especificos y sus resultados esperados

Objetivo Especifico Resultado Esperado

1. Realizar una revision de la literatura para
identificar técnicas de procesamiento de lengua-
je natural (PLN) que sean efectivas para el re-
conocimiento de voz y que puedan ser aplicadas
al andlisis de la falta de fluidez en el habla del
inglés, utilizando fuentes como libros, articulos
académicos y otros recursos relevantes.

Se obtuvo un informe detallado de técnicas de
PLN efectivas para el reconocimiento de voz y
andlisis de fluidez en inglés, basado en una revi-
sién exhaustiva de la literatura académica.

2. Utilizar un tablero Kanban para la gestién de
las tareas que se plantean seguir en el desarrollo
del proyecto.

Sus columnas permitieron una mejor organiza-
cién en el seguimiento de las distintas activida-
des que se plantearon, ajustando las prioridades
y mejorando el flujo de trabajo.

Continda en la siguiente pdgina
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3. Disenar un prototipo de aplicacién web que
integre tecnologia de reconocimiento de voz y
de IA acorde a las reglas del UX/UL

1. Modelo PLN entrenado: Un modelo de Pro-
cesamiento de Lenguaje Natural (PLN) entre-
nado especificamente para entender palabras en
inglés. El modelo proporcionara una evaluacién
precisa de la pronunciacién del usuario, indican-
do qué tan bien pronuncié cada palabra o frase.
2. Disenos de Mockups o Wireframes: Disenos
detallados de la interfaz de usuario (UI) del pro-
totipo de la aplicacion web. Estos mockups o
wireframes seguirdn principios de experiencia de
usuario (UX) y estaran disenados para ser intui-
tivos y faciles de usar.

3. Disenos MER de la base de datos: Modelos
Entidad-Relacién (MER) detallados para la ba-
se de datos que soportara la aplicacién. Estos di-
senos incluiran la estructura de datos necesaria
para almacenar informacién del usuario, regis-
tros de pronunciacién, resultados de evaluacio-
nes y cualquier otra informacién relevante para
el funcionamiento de la aplicacion.

4. Prototipo de aplicaciéon web: Un prototipo
funcional de la aplicacion web que incorpore tec-
nologia de reconocimiento de voz e inteligen-
cia artificial (IA). La aplicacién estard disenada
conforme a principios de UX/UI, con una inter-
faz intuitiva y facil de usar, permitiendo a los
estudiantes practicar y mejorar su pronuncia-
cion en inglés. El prototipo serd evaluado para
asegurar su efectividad y usabilidad, con retro-
alimentacién recopilada de usuarios reales para
posibles mejoras futuras.

4. Desarrollar el prototipo de una aplicacién web
con el uso de frameworks adecuados para el cum-
plimiento de los requisitos funcionales y no fun-
cionales de la herramienta disenada.

Se desarrollé una aplicacién web funcional y
operativa que cumplié con todos los requisitos
funcionales y no funcionales especificados, utili-
zando frameworks adecuados para el desarrollo.

5. Realizar pruebas de software por medio del
uso de herramientas de testing para determinar
el correcto funcionamiento del prototipo final.

Se llevaron a cabo pruebas exhaustivas de la
aplicacién web utilizando herramientas de tes-
ting, asegurando que el prototipo final funcioné
correctamente y sin errores.
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Figura 1.2: Arbol de objetivos.

1.6. Antecedentes

Assessing Pronunciation Improvement in Students of English Using a Controlled Computer-
Assisted Pronunciation Tool [6]: El articulo aborda el tema de las herramientas de pronunciacién
asistida por ordenador (CAPT) y su eficacia en la ensenanza de la pronunciacién en inglés. A pesar
del creciente interés y éxito comercial de estas herramientas, la evidencia empirica sobre su eficacia pe-
dagdgica sigue siendo limitada. El estudio presenta una herramienta CAPT basada en pares minimos que
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utiliza ciclos de exposicién-percepciéon-produccién y ofrece retroalimentacién automaética a los alumnos
en la produccién de sonidos dificiles en inglés. Se llevé a cabo un estudio controlado donde un grupo de
usuarios utilizé la herramienta CAPT y se compararon los resultados de su pronunciacién con los de un
grupo que recibié formacién en un aula tradicional. Los resultados mostraron una mejora significativa en
la pronunciacién de los alumnos que utilizaron la herramienta CAPT, asi como una correlacién entre la
evaluacion manual y la evaluacion automatica de la herramienta CAPT.

Duolingo [7]: Duolingo es una plataforma educativa en linea que ofrece cursos gratuitos para apren-
der idiomas de forma amena y accesible. Fundada en 2011 por Luis von Ahn y Severin Hacker, cuenta con
mas de 300 millones de usuarios activos en todo el mundo, convirtiéndose en la aplicacién para aprender
idiomas mas popular del planeta. Su misién principal es democratizar la educacion, brindando la oportu-
nidad de aprender un nuevo idioma a cualquier persona, sin importar su ubicacién, nivel socioeconémico
0 experiencia previa.

Speechace [8]: Speechace es una plataforma de evaluacién y mejora de la pronunciacién y fluidez en
inglés, basada en tecnologia de reconocimiento de voz. Fundada en 2012 por la Dra. Aoife Cahill y el Dr.
Mark Prensky, Speechace utiliza algoritmos de inteligencia artificial para analizar el habla de los usua-
rios y proporcionarles retroalimentacién personalizada sobre su pronunciacion, ritmo, entonacién y otros
aspectos de su fluidez oral.

Elsa Speak [9]: Elsa Speak es una aplicacién mévil que utiliza tecnologia de inteligencia artificial (IA)
para ayudar a los usuarios a mejorar su pronunciacién y fluidez en inglés de manera personalizada y
atractiva. Fundada en 2015 por el equipo de Elsa Technologies, la aplicacién cuenta con mas de 7 millones
de usuarios en todo el mundo y ha sido reconocida por su efectividad en la ensefianza de la pronunciacion
del inglés.

1.7. Justificacién

La pronunciacion del inglés representa uno de los principales desafios para los estudiantes hispano-
hablantes en el desarrollo de competencias comunicativas efectivas en este idioma [4]. En el contexto
especifico de la carrera de Ingenieria de Sistemas de la Universidad del Valle, sede Tulud, esta problemati-
ca adquiere particular relevancia debido a la creciente demanda del mercado laboral tecnolégico por
profesionales con competencias comunicativas solidas en inglés.

Desde la perspectiva pedagogica, la integracién de inteligencia artificial en la educacién ha demostra-
do ser fundamental para la personalizacién del aprendizaje [5]. Las tecnologias de reconocimiento de voz
y retroalimentacion inmediata en el proceso de aprendizaje permiten crear un ambiente de practica con-
trolado que reduce la ansiedad y facilita la autocorreccion, aspectos fundamentales para el desarrollo de
la competencia fonolégica [6].

La investigacién reciente en el campo de Computer-Assisted Language Learning (CALL) ha demostrado
que las aplicaciones web especializadas en pronunciacién pueden mejorar significativamente la precisién
fonética de los estudiantes cuando se diseian considerando principios pedagdgicos especificos y tecnologias
emergentes [10]. Ademds, el uso de modelos de deep learning para el procesamiento de lenguaje natural ha
revolucionado las herramientas de aprendizaje de idiomas [11]. Sin embargo, existe una notable carencia
de herramientas desarrolladas especificamente para el contexto colombiano y las necesidades particulares
de estudiantes de ingenieria.
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En el ambito profesional de la ingenieria de sistemas, la capacidad de comunicarse efectivamente en
inglés no solo facilita el acceso a documentacion técnica y recursos académicos, sino que también resulta
determinante para la participacion en proyectos internacionales, conferencias especializadas y oportuni-
dades laborales en empresas multinacionales. Segin el informe del British Council (2023), el 78 % de las
empresas tecnoldgicas en Colombia consideran el inglés como un requisito fundamental para cargos de
desarrollo de software y gestién de proyectos [12].

Los estudiantes de Ingenieria de Sistemas de la Universidad del Valle, sede Tulua, enfrentan limitaciones
especificas en cuanto al acceso a laboratorios de idiomas especializados y recursos tecnolégicos dedicados
exclusivamente al desarrollo de habilidades de pronunciacién. La implementacion de una aplicacién web
accesible desde cualquier dispositivo con conexion a internet democratiza el acceso a estas herramientas
y permite un aprendizaje auténomo y personalizado.

El desarrollo de PronunciApp como prototipo de aplicacién web constituye una respuesta técnica y pe-
dagogica a la necesidad de crear una herramienta metodolégicamente robusta que integre tecnologias
de reconocimiento automético de voz (ASR) y técnicas de andlisis fonético especificamente configuradas
para el inglés americano. La metodologia propuesta fusiona principios solidos de ingenieria de software
con fundamentos tedricos de la pedagogia del lenguaje, asegurando tanto la integridad técnica del sistema
como su efectividad en el proceso de ensenanza-aprendizaje.

La elecciéon del enfoque de prototipado permite validar incrementalmente las funcionalidades propues-
tas y realizar ajustes basados en la retroalimentacion de usuarios reales, siguiendo las mejores practicas
de desarrollo centrado en el usuario. Esto resulta particularmente relevante en el contexto educativo,
donde la usabilidad y la experiencia del usuario determinan en gran medida la adopcién y efectividad de
las herramientas tecnolégicas.

La investigaciéon propuesta contribuye al cuerpo de conocimiento en el area de tecnologias educativas
aplicadas al aprendizaje de idiomas, especificamente en el contexto latinoamericano. Los resultados ob-
tenidos podran ser replicados y adaptados en otras instituciones de educaciéon superior que enfrentan
desafios similares en la ensenanza del inglés como lengua extranjera.

Ademss, el proyecto fortalece la linea de investigaciéon en desarrollo de software educativo del progra-
ma de Ingenieria de Sistemas, contribuyendo a la visibilidad académica de la Universidad del Valle en el
campo de las tecnologias emergentes aplicadas a la educacién. La documentacion del proceso de desarrollo
v los resultados de evaluacién proporcionaran valiosos insumos para futuras investigaciones en el area.

1.8. Informacién sobre los capitulos

En la siguiente tabla se muestra una corta descripcién de cada capitulo del documento.
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Tabla 1.2: Estructura de capitulos

Capitulo

Descripcion

Capitulo 2: Alcance de la
propuesta

Se establecen los alcances demogréfico, temporal,
econémico y metodoldgico del proyecto, definiendo
la poblacién objetivo (estudiantes de Ingenierfa de
Sistemas de Univalle Tulud), cronograma de desa-
rrollo y recursos necesarios para la implementacion
de PronunciApp.

Capitulo 3: Marco Referen-
cial

Se fundamentan los conceptos tedricos sobre apren-
dizaje de idiomas, interlengua, input comprensi-
ble, tecnologias de reconocimiento de voz, sinte-
sis neuronal con VALL-E-X, y teorias pedagdgicas
que sustentan el desarrollo de aplicaciones CAPT
(Computer-Assisted Pronunciation Training).

Capitulo 4: Metodologia

Se detalla la metodologia de investigacién explo-
ratoria, la seleccién de Scrumban como framework
de desarrollo agil, la implementaciéon de Kanban
para gestion de actividades, cronograma de 8 me-
ses, presupuesto de recursos humanos y hardware,
y andlisis del impacto ambiental.

Capitulo 5: Revision litera-
tura

Se analizan tecnologias emergentes en sintesis de
voz (VALL-E-X, Whisper, Coqui-TTS, Bark, Sty-
1eTTS2), arquitecturas de deep learning para ASR,
extraccion de caracteristicas actsticas y prosédicas,
y comparacion de plataformas CAPT existentes co-
mo Duolingo, Speechace y Elsa Speak.

Capitulo 6: Tablero kanban

Se documenta la implementacion de GitHub Pro-
jects como herramienta de gestion visual, configu-
racién de estados (Todo, Done), sistema de priori-
zacién (P1, P2, P3), organizacién de 40 sprints se-
manales y seguimiento del flujo de trabajo durante
las fases de investigacién, desarrollo y despliegue.

Capitulo 7: Diseno del pro-
totipo

Se presenta el proceso de diseno UX/UI utilizan-
do Figma y VO by Vercel, aplicacion de principios
de simplicidad y reduccion de carga cognitiva, wi-
reframing, arquitectura de interfaz minimalista, y
decisiones de diseno orientadas a maximizar la usa-
bilidad y minimizar la complejidad visual.

Capitulo 8: Desarrollo del
prototipo

Se implementa una arquitectura de microservicios
con FastAPI para el backend integrando VALL-E-
X, Angular 19 para el frontend responsivo, contene-
dores Docker para despliegue, infraestructura Azu-
re NCasT4_v3, y cumplimiento de requisitos fun-
cionales y no funcionales especificos.

Contintda en la siguiente pdgina
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Capitulo 9: Pruebas de
usabilidad y de software

Se ejecutan pruebas técnicas automatizadas con py-
test para backend y Jasmine para frontend Angu-
lar, evaluacién endpoints REST, procesamiento de
audio, renderizacién de componentes, y validacién
del cumplimiento de criterios de aceptacién esta-
blecidos.

Capitulo 10: Conclusiones
y trabajos futuros

Se evalua el impacto de tecnologias PLN y sintesis
neuronal en sistemas CAPT, efectividad del table-
ro Kanban en 40 sprints, éxito de la integracién
Figma-V0, viabilidad de la arquitectura FastAPI-
Angular en Azure, y propuestas de mejoras tec-
noldgicas, pedagdgicas y validacién a largo plazo.

Fuente: Elaboracién propia

10



Capitulo 2

Alcance de la propuesta

2.1. Declaracion del alcance

Alcance demografico

Los estudiantes de inglés en la carrera de Ingenieria de Sistemas en la Universidad del Valle sede Tulua

Alcance temporal

Desde el segundo semestre del 2024 y el primer semestre del 2025

Alcance econémico

Se cuenta con un computador de mesa para el desarrollo de la aplicacién y los costos necesarios para
hacer un despliegue en la nube
Alcance metodolégico

Es exploratorio debido a que es una problematica poco estudiada y se aborda con un perspectiva
innovadora
Revisién de la literatura

Se llevé a cabo una revisién detallada de las técnicas mas efectivas de PLN para el reconocimiento de
voz y andlisis de fluidez en inglés.
Desarrollo del prototipo

Se disené un prototipo de aplicaciéon web que incorporé tecnologias de reconocimiento de voz e TA,
asegurando una interfaz de usuario intuitiva y facil de usar.
Desarrollo de la aplicacion

Utilizando frameworks adecuados, se desarrollé una aplicaciéon web completa que cumplié con todos
los requisitos definidos.

11
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Pruebas y validacion

Se realizaron pruebas exhaustivas del prototipo para identificar y corregir cualquier error, garantizando
el funcionamiento 6ptimo de la aplicacién.



Capitulo 3

Marco referencial

3.1. Conceptos Basicos

En este capitulo se abordan los conceptos necesarios para el entendimiento del desarrollo de una
aplicacién web para el aprendizaje de pronunciacién basada en el proyecto VALL-E-X.
Se recomienda que el lector tenga formacién béasica en:

3.1.1. Desarrollo de aplicaciones web:

= Conocimiento basico sobre desarrollo de aplicaciones web frontend y backend.
= Comprensién del funcionamiento de las Web APIs para audio y multimedia.
= Conocer las capacidades de grabacién y reproduccién de audio en navegadores web.

= Conceptos de integracion de modelos de IA en aplicaciones web.

3.1.2. Conceptos de sintesis y clonacion de voz:

= Conocimiento basico sobre sintesis de voz neuronal y modelos generativos.
= Comprension del funcionamiento de VALL-E-X y técnicas de clonacién de voz.
= Conceptos fundamentales de procesamiento digital de seniales de audio.

= Conocimiento sobre transformers y arquitecturas de atencién para audio.

3.1.3. Tecnologias de aprendizaje profundo:

= Redes neuronales para generacién de audio y sintesis de voz.
= Modelos de lenguaje multimodal para procesamiento de audio y texto.

» Técnicas de entrenamiento con pocos ejemplos (few-shot learning) para clonacién de voz.

13
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3.2. Marco teorico

3.2.1. Fundamentos del aprendizaje de idiomas y pronunciacion

El aprendizaje de un idioma extranjero es un proceso complejo que involucra una variedad de factores
cognitivos, sociales y afectivos. Comprender los fundamentos subyacentes de este proceso es crucial para
disenar estrategias efectivas de ensenanza y aprendizaje, especialmente en lo que respecta a la pronun-
ciacion, que desempenia un papel crucial en la comunicacion efectiva en un idioma. En este apartado,
exploraremos los principales fundamentos del aprendizaje de idiomas y su relaciéon con la adquisicion de
una pronunciacién precisa.

El proceso de aprendizaje de idiomas ha sido objeto de estudio por parte de numerosos teéricos y lingiiistas
a lo largo de los anos. En particular, la teoria del aprendizaje de segundas lenguas propuesta por Stephen
Krashen[13] en 1982 ha sido influyente en este campo. Krashen postula que el aprendizaje de un idioma
se produce de dos maneras principales: adquisicién y aprendizaje. La adquisicién se refiere al proceso
natural de absorber un idioma a través de la exposicién y la interaccién, mientras que el aprendizaje
implica el estudio consciente de las reglas gramaticales y vocabulario. Esta distincién tiene implicaciones
importantes para la ensenanza de la pronunciacion, ya que sugiere que la practica activa y la inmersién
son fundamentales para el desarrollo de habilidades lingiiisticas auténticas.

Ademsds, la importancia de la pronunciacion en el aprendizaje de idiomas ha sido ampliamente reco-
nocida en la literatura académica. Segiin Derwing y Munro [14], una pronunciacién clara y comprensible
es esencial para la comunicacion efectiva en un idioma extranjero. La pronunciacién afecta la inteligibilidad
y la percepcién del hablante por parte de los interlocutores nativos, lo que a su vez influye en la calidad
y eficacia de la interaccion comunicativa. Por lo tanto, la ensenanza de la pronunciacién no solo impli-
ca la reproduccion precisa de sonidos, sino también la atencién a la entonacién, el ritmo y el flujo del habla.

Asimismo, la investigacién en neurociencia ha proporcionado evidencia de que la pronunciacion se de-
sarrolla mejor durante la infancia y la adolescencia, lo que sugiere que existe una ventana critica para
el aprendizaje 6ptimo de la pronunciacién [15]. Sin embargo, esto no implica que los adultos no puedan
mejorar su pronunciacion; simplemente indica que puede requerir un esfuerzo adicional y una practica
mas deliberada.

La ensenianza de la pronunciaciéon en el aprendizaje de idiomas también se ve influenciada por facto-
res sociales y afectivos. Investigaciones como las realizadas por Rubin[16] han destacado la importancia
de la autoconfianza y la actitud del estudiante hacia la pronunciaciéon en su proceso de aprendizaje. Los
estudiantes que se sienten seguros y motivados tienden a tener un mejor desempeno en la mejora de su
pronunciacion, mientras que aquellos que experimentan ansiedad o inseguridad pueden enfrentar mayores
dificultades para desarrollar habilidades fonéticas precisas.

Ademss, la exposicién a modelos de habla auténticos y variados desempena un papel crucial en el desa-
rrollo de la pronunciacién. Los estudios de input comprensible, como los realizados por Long[17], sugieren
que los estudiantes aprenden mejor cuando estan expuestos a input lingiiistico que es comprensible pero
también ligeramente més avanzado que su nivel actual de competencia. Esto implica que los materiales
de ensenanza deben proporcionar ejemplos de pronunciacién auténtica y natural, asi como oportunidades
para la practica activa y la retroalimentacién.

Por otro lado, la pronunciaciéon también estd influenciada por factores culturales y contextuales. In-
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vestigaciones como las de Levis[18] han senalado que las normas de pronunciacién pueden variar signi-
ficativamente entre diferentes variedades del mismo idioma, asi como entre diferentes contextos sociales
y situaciones de comunicacién. Por lo tanto, los enfoques de ensenanza de la pronunciaciéon deben ser
sensibles a estas variaciones y proporcionar a los estudiantes las habilidades necesarias para adaptarse a
una variedad de contextos lingiiisticos.

En el ambito de la tecnologia educativa, el desarrollo de aplicaciones web ha abierto nuevas posibili-
dades para la ensefianza y el aprendizaje de la pronunciacién. Investigaciones como las realizadas por
Warschauer y Meskill[19] han explorado el potencial de la tecnologia para ofrecer retroalimentacién audi-
tiva inmediata y personalizada, asi como para facilitar la practica autodirigida y la autoevaluacién. Las
aplicaciones y software de reconocimiento de voz, en particular, han demostrado ser eficaces para ayudar
a los estudiantes a identificar y corregir errores de pronunciacién de manera interactiva.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la tecnologia no sustituye la ensenanza tradicional ni
la interaccién humana. Investigaciones como las realizadas por Chapelle [20] han destacado la importan-
cia de integrar cuidadosamente la tecnologia en el curriculo de idiomas, asegurandose de que complemente
y enriquezca la experiencia de aprendizaje, en lugar de reemplazarla. Ademas, es fundamental considerar
cuestiones de accesibilidad y equidad en el diseno y la implementaciéon de aplicaciones web para la en-
sefianza de la pronunciacién, asegurando que estén disponibles y sean efectivas para todos los estudiantes,
independientemente de su contexto socioecondémico o recursos tecnoldgicos disponibles.

3.2.2. Inteligencia Artificial en la Educacion

La Inteligencia Artificial (IA) se refiere a la capacidad de las méquinas para realizar tareas que normal-
mente requieren inteligencia humana, como el aprendizaje, la percepcion y la toma de decisiones. Estas
capacidades son impulsadas por algoritmos avanzados y grandes volimenes de datos, lo que permite a las
méquinas mejorar su rendimiento con el tiempo. Segin Goodfellow, Bengio y Courville [21], la TA combi-
na técnicas de aprendizaje automatico, redes neuronales y procesamiento de lenguaje natural para crear
sistemas que pueden imitar o mejorar la cognicién humana [21]. La evolucién de la TA ha sido marcada
por avances en diversas areas, desde la vision por computadora hasta la robdtica, todos los cuales han
contribuido a su aplicacién en multiples dominios, incluyendo la educacién [22].

En el ambito educativo, la TA ha sido utilizada para personalizar el aprendizaje, proporcionar asistencia
inmediata y evaluar el progreso de los estudiantes. Los sistemas de tutoria inteligente, como los desa-
rrollados recientemente, pueden adaptarse a las necesidades individuales de los estudiantes, ofreciendo
recomendaciones y ejercicios personalizados para mejorar su rendimiento académico [23]. Ademas, las
plataformas educativas impulsadas por IA, como Edmodo y Coursera, utilizan algoritmos de aprendizaje
automatico para analizar el comportamiento de los usuarios y ajustar el contenido educativo en conse-
cuencia [24]. Este enfoque no solo facilita un aprendizaje més eficiente sino que también puede identificar
y apoyar a los estudiantes en riesgo de rezagarse, permitiendo una intervencién temprana y personalizada
[25].

La IA ofrece numerosas ventajas para el aprendizaje de idiomas, especialmente en la mejora de la pro-
nunciacion y la fluidez. Las tecnologias de reconocimiento de voz y sintesis de habla, como las utilizadas
en aplicaciones como Duolingo y Babbel, permiten a los estudiantes recibir retroalimentacion instantanea
sobre su pronunciacién, lo que facilita una practica mas efectiva y auténoma. Un estudio de Wang [11]
muestra que los sistemas de tutoria basados en IA pueden detectar errores especificos en la pronunciacién y
proporcionar correcciones precisas, ayudando a los estudiantes a mejorar su acento y entonacion. Ademas,
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la capacidad de la IA para analizar grandes volimenes de datos permite la creacion de modelos de apren-
dizaje que se adaptan continuamente a las necesidades del estudiante, proporcionando una experiencia de
aprendizaje mas dindmica y personalizada [26]. Esto no solo mejora la retencién del conocimiento, sino
que también hace el aprendizaje mas accesible y atractivo para una variedad de estudiantes con diferentes
estilos de aprendizaje [27].

3.2.3. Procesamiento del Lenguaje Natural (PLIN)

El Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) es una disciplina de la inteligencia artificial que se
ocupa de la interaccion entre las computadoras y el lenguaje humano. Implica el uso de algoritmos y mo-
delos matematicos para que las maquinas comprendan, interpreten y generen el lenguaje de una manera
que sea valiosa. Segun Bird et al. [28], el PLN combina la lingiiistica computacional con el aprendizaje
automatico para analizar grandes cantidades de datos textuales y extraer informacién significativa. Este
campo ha experimentado un rapido crecimiento gracias a los avances en el aprendizaje profundo, que han
mejorado significativamente la capacidad de las méquinas para comprender y generar lenguaje natural [29].

Las técnicas de PLN han sido fundamentales para mejorar la pronunciacién en el aprendizaje de idiomas.
Las aplicaciones de aprendizaje de idiomas utilizan algoritmos de reconocimiento de voz para analizar
la pronunciaciéon de los estudiantes y proporcionar retroalimentacién instantinea. Por ejemplo, los mo-
delos de aprendizaje profundo, como las redes neuronales convolucionales (CNN) y las redes neuronales
recurrentes (RNN), se han utilizado para el reconocimiento de voz, permitiendo la deteccién precisa de
errores de pronunciacién [10]. Ademads, técnicas como el etiquetado de partes del habla (POS tagging) y
la lematizacién ayudan a descomponer y analizar las oraciones, facilitando una correccién mas precisa y
personalizada [29].

Las herramientas y algoritmos de PLN desempefian un papel crucial en el desarrollo de aplicaciones
educativas para el aprendizaje de idiomas. Entre las herramientas méas destacadas se encuentran NLTK
(Natural Language Toolkit) y SpaCy, que proporcionan bibliotecas extensas para el procesamiento de
lenguaje natural. Estas herramientas permiten realizar tareas como tokenizacion, andlisis sintactico y eti-
quetado de partes del habla, que son esenciales para construir aplicaciones educativas avanzadas [28] [29].

Por otro lado, los algoritmos de aprendizaje profundo, como los modelos de transformadores (por ejem-
plo, BERT y GPT-3), han demostrado una gran capacidad para manejar secuencias largas de texto y
proporcionar respuestas coherentes en el contexto del aprendizaje de idiomas. Estos modelos pueden ser
entrenados con grandes volimenes de datos para mejorar continuamente su precisiéon y capacidad de ge-
neralizacién, ofreciendo una experiencia de aprendizaje méas interactiva y efectiva para los estudiantes [30]

31].

3.3. Marco conceptual

El marco conceptual de este proyecto se basé en una integracién de teorias del aprendizaje lingiiistico,
enfoques pedagogicos efectivos y tecnologias innovadoras para disefiar un aplicativo web de retroalimen-
tacion sobre la pronunciacion en el contexto del aprendizaje del inglés como segunda lengua.
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3.3.1. Teorias del aprendizaje lingiiistico:

Interlengua: La teoria de la interlengua postula que los estudiantes de una segunda lengua desarro-
llan un sistema intermedio de reglas lingiiisticas que refleja su progreso en el aprendizaje. En el caso de
la pronunciacién, esto implicé que los estudiantes podian experimentar errores sistematicos que reflejaran
las reglas fonéticas de su lengua materna.

Input Comprensible: Segin esta teoria, los estudiantes aprenden mejor cuando estan expuestos a
input lingiiistico que estd ligeramente maés alla de su nivel actual de competencia. En el contexto de la
pronunciacion, esto sugirié la importancia de proporcionar a los estudiantes modelos de pronunciacion
claros y comprensibles.

3.3.2. Enfoques pedagdgicos para la ensenanza de la pronunciacién:

Enfoque comunicativo: Este enfoque enfatiza la importancia de la comunicacién efectiva en situa-
ciones reales. En el contexto de la pronunciacién, esto implicé centrarse en la produccién y comprension
de sonidos que son relevantes para la comunicacion cotidiana.

Enfoque basado en la conciencia fonolégica: Este enfoque se centra en el desarrollo de la con-
ciencia de los sonidos del habla y su relacion con la escritura. En el contexto de la pronunciacién, esto
pudo implicar actividades que ayudaran a los estudiantes a reconocer y producir sonidos especificos del
inglés.

3.3.3. Tecnologias para la mejora de la pronunciacion:

Reconocimiento de voz: Esta tecnologia permite a los estudiantes recibir retroalimentacién inme-
diata sobre su pronunciacion mediante la comparaciéon con modelos de pronunciacién predefinidos.

Repeticion y retroalimentacion diferida: Las herramientas que permiten a los estudiantes grabar
y reproducir su propia voz les brindan la oportunidad de comparar su pronunciacién con tecnologia de
sintesis de voz y recibir retroalimentacién diferida sobre sus errores.
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Metodologia

4.1. Metodologia de investigacion

En este trabajo de grado, se propuso desarrollar una plataforma destinada a mejorar la pronuncia-
cion del inglés como segunda lengua. Para lograr este objetivo, fue crucial establecer una metodologia
de investigacién robusta que guiara el proceso de desarrollo y evaluacién de la plataforma. Es por ello,
que se detallé la metodologia propuesta, incluyendo la seleccién de participantes, el diseno del estudio, la
recoleccion de datos y el andlisis previsto. Es de aclarar que proyecto se encontré en el Nivel de Madurez
Tecnolégica (TRL) 5, el cual implicé un punto intermedio entre la fase de adquisicién para ingenieria y
manufactura y la demostracién avanzada de la tecnologia. [32]

El primer paso fue la seleccion de participantes representativos del piblico objetivo. Se buscd reclutar
a estudiantes de inglés como segunda lengua, con diferentes niveles de competencia lingiiistica, en caso
de que no hubiera participantes con un segundo idioma, se procedié a hacer una busqueda exhaustiva
en distintas fuentes para recolectar voces de personas con el idioma nativo inglés. Ademads, se consideré
la diversidad cultural y demografica para garantizar la representatividad de la muestra. Se utilizaron
criterios de inclusion especificos para asegurar que los participantes estuvieran motivados para mejorar
su pronunciacién y estuvieran dispuestos a utilizar la plataforma propuesta durante el estudio.

El disenio del estudio se basé en un enfoque mixto que combiné métodos cualitativos y cuantitativos.
Se 1llevo a cabo un estudio experimental con un grupo experimental que utilizé la plataforma de mejora
de pronunciaciéon y un grupo de control que no la utilizé. Se empled un disenio pretest-postest para medir
el impacto de la plataforma en la pronunciacién de los participantes. Ademads, se realizaron entrevistas
y encuestas para recopilar datos cualitativos sobre la experiencia de los usuarios y su percepcién de la
efectividad de la plataforma.

La recoleccién de datos se llevé a cabo en varias etapas. En primer lugar, se administraron pruebas
de pronunciacién tanto antes como después de la intervencién con la plataforma. Estas pruebas incluye-
ron la lectura de palabras y frases en inglés, asi como la participacion en conversaciones simuladas.

Los datos cuantitativos recopilados se analizaron utilizando técnicas estadisticas apropiadas, como anali-
sis de varianza y pruebas t. Se compararon las puntuaciones de pronunciacién antes y después de la
intervencion para evaluar el impacto de la plataforma. Ademas, se realizé un anélisis cualitativo de las
entrevistas y encuestas para identificar temas emergentes y patrones en las experiencias de los usuarios.
Los resultados de ambos andlisis se integraron para obtener una comprensién holistica de la efectividad
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de la plataforma en la mejora de la pronunciacion del inglés.

En conclusién, la metodologia de investigacién propuesta combind enfoques cuantitativos y cualitati-
vos para evaluar la efectividad de una plataforma de mejora de pronunciacion del inglés. Al seleccionar
cuidadosamente a los participantes, disenar un estudio riguroso y utilizar una variedad de métodos de
recoleccion y analisis de datos, se esper6 obtener informacién valiosa sobre la utilidad y la aceptacion de la
plataforma. Estos hallazgos contribuyeron al desarrollo de herramientas més efectivas para el aprendizaje
de idiomas y pudieron tener importantes implicaciones para la ensenanza de inglés como segunda lengua.

4.2. Metodologia de desarrollo de software

Tabla 4.1: Comparacién de metodologias

Mayor Mejor Certificacié Presencia Proyectos
Metodologia presencia | documen- - (it Comunidad | empresa- de softwa- | Total
en internet | tacién rial re
Extreme  Pro- | 3 3 2 3 3 3 17
gramming
Kanban 3 3 3 4 3 3 19
Scrumban 3 4 3 3 3 5 21

Se propone emplear una metodologia agil de desarrollo de software, especificamente Scrumban. Scrum-
ban es una metodologia iterativa e incremental que permite la entrega continua de funcionalidades y una
rapida adaptacion a los cambios en los requisitos de este trabajo. Dado que el desarrollo de la plataforma
de retroalimentacion sobre la pronunciacion del inglés es un proceso complejo y sujeto a posibles modifi-
caciones a medida que avanza el proyecto, Scrumban proporciona la flexibilidad necesaria para responder
a estas demandas de manera efectiva.

En el marco de Scrumban, se identificaron tres roles principales: el Product Owner, responsable de definir
y priorizar los requisitos del producto; el Scrum Master, encargado de facilitar el proceso de desarrollo y
eliminar posibles obstaculos; y el Equipo de Desarrollo, conformado por los desarrolladores responsables
de implementar las funcionalidades del producto. Cada uno de estos roles desempené funciones especificas
dentro del equipo de trabajo para garantizar el éxito de este trabajo.

El proceso de desarrollo se organizé en iteraciones llamadas ”sprints”, que tuvieron una duracién fija
de dos semanas. Al inicio de cada sprint, se realizé6 una reunién de planificacién en la que el equipo
seleccion6 un conjunto de tareas del backlog del producto para completar durante el sprint. Durante el
sprint, se llevaron a cabo reuniones diarias de seguimiento para revisar el progreso y ajustar el plan si fue
necesario. Al final de cada sprint, se realizé una demostracién del trabajo realizado y una retrospectiva
para identificar areas de mejora.

Es importante resaltar que con un enfoque iterativo, centrado en el usuario y orientado a la calidad,
se espera que la plataforma cumpla con las expectativas y necesidades de los usuarios, contribuyendo asi
a la mejora de la pronunciacién del inglés como segunda lengua.
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4.3. Metodologia de gestiéon de actividades

Para el desarrollo de actividades en este proyecto, se utilizard la metodologia Kanban. Kanban es una
herramienta de gestién visual que facilita la organizacién, seguimiento y mejora continua de las tareas.
Esta metodologia es especialmente adecuada para proyectos complejos y en evolucion, ya que permite una
adaptacién rapida a los cambios y una entrega constante de valor.

En el contexto de Kanban, se utilizard un tablero Kanban para gestionar el flujo de trabajo. Este ta-
blero estara dividido en columnas que representan las diferentes etapas del proceso de trabajo, como
“Por hacer”, “En progreso” y “Hecho”. Cada tarea se representara con una tarjeta que se movera de una
columna a otra a medida que avance en el proceso. Esto permitird una visualizacién clara del estado de
cada tarea y facilitara la identificacién de posibles cuellos de botella.

La flexibilidad de Kanban permite ajustar las prioridades y gestionar el flujo de trabajo de manera
continua. No se requieren iteraciones fijas, lo que facilita la incorporacién de cambios y nuevas prioridades
a medida que surgen.

Con este enfoque visual y adaptable, se esperd que la metodologia Kanban permitiera una gestion eficiente
de las actividades del proyecto, asegurando que el desarrollo de la plataforma de retroalimentacion sobre
la pronunciacién del inglés cumpliera con los objetivos establecidos.
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Revision de literatura

5.1. Metodologia de la Revisién
Para esta revisiéon sistemadtica se empleé una metodologia estructurada que incluyé:

= Biisqueda bibliografica: Se consultaron bases de datos académicas como IEEE Xplore, ACM
Digital Library, ScienceDirect, y Google Scholar.

s Criterios de inclusién: Articulos publicados entre 2015-2024, enfocados en PLN, reconocimiento
de voz, andlisis de fluidez, y CAPT.

= Palabras clave: "speech recognition”, ”pronunciation assessment”, ”fluency analysis”, "CAPT”,

”natural language processing”, ” English learning”.
= Anilisis de aplicaciones comerciales: Revision de plataformas establecidas como Duolingo,
Speechace, y Elsa Speak.

5.2. Fundamentos tedricos del reconocimiento de voz

Arquitecturas de deep learning para ASR

Las técnicas modernas de reconocimiento de voz se basan fundamentalmente en arquitecturas de
aprendizaje profundo que han revolucionado el campo del ASR. Las principales arquitecturas incluyen:

Redes Neuronales Recurrentes (RNN) y LSTM: Las redes LSTM (Long Short-Term Memory)
han demostrado ser particularmente efectivas para el procesamiento secuencial de senales de audio. Estas
redes pueden capturar dependencias temporales a largo plazo en el habla, lo que es crucial para el andlisis
de patrones de pronunciaciéon y fluidez.

Transformer y Arquitecturas de Atencién: Los modelos basados en Transformer, como Wav2Vec2
[33] v Whisper [34], han establecido nuevos estandares en la precisién del reconocimiento de voz. Estos
modelos utilizan mecanismos de auto-atencién que permiten una mejor comprensién del contexto global
de la senal de audio.

Redes Neuronales Convolucionales (CNN): Las CNN son efectivas para extraer caracteristicas
espectrales de las senales de audio, particularmente cuando se combinan con arquitecturas recurrentes en
modelos hibridos.
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Extraccion de caracteristicas acusticas

El andlisis de la fluidez en el habla requiere la extraccién de caracteristicas actsticas especificas:

Caracteristicas espectrales: MFCC (Mel-Frequency Cepstral Coefficients), espectrogramas mel,
y caracteristicas de filtro banco.

Caracteristicas prosédicas: Pitch (F0), intensidad, duracién, y patrones de ritmo.

Caracteristicas temporales: Pausas, velocidad de habla, y segmentacion silabica.

Caracteristicas fonéticas: Analisis de formantes, transiciones consonénticas, y calidad vocalica.

Extraccién de caracteristicas avanzadas:

» Embeddings contextuales de audio (wav2vec2 [33], HuBERT [35])
= Anilisis espectro-temporal con transformadas wavelet

= Caracteristicas prosddicas multiescala

= Representaciones aprendidas end-to-end

5.3. Tecnologias emergentes en sintesis y analisis de voz

Whisper (OpenAl) [34]: Aunque principalmente conocido como modelo de reconocimiento de voz,
Whisper ha demostrado capacidades excepcionales para el andlisis de pronunciacién:

= Robustez multilingiie: Entrenado en 680,000 horas de audio multilinglie supervisado

= Deteccién de acentos: Capacidad para identificar y clasificar diferentes acentos y variaciones
dialectales

= Analisis temporal: Alineacion precisa entre audio y texto para andlisis de fluidez

= Filtrado de ruido: Resistencia excepcional a condiciones actsticas adversas

VALL-E-X [36]: Desarrollado por Microsoft, VALL-E-X representa un avance significativo en la
sintesis de voz de pocas muestras (few-shot voice synthesis). Este modelo utiliza técnicas de codificacién
de audio neural que pueden generar voz sintética de alta calidad a partir de solo unos segundos de audio
de referencia. Para aplicaciones CAPT, VALL-E-X ofrece capacidades unicas:

= Generacién de modelos de referencia: Capacidad para crear pronunciaciones modelo persona-
lizadas para diferentes acentos y estilos de habla

= Anilisis comparativo: Comparacién directa entre la pronunciacion del estudiante y modelos
sintéticos de alta calidad

= Evaluacién cross-lingiiistica: Generacion de referencias en multiples idiomas para estudiantes
multilingties

= Adaptacién de voz: Creacién de modelos personalizados que se adapten al perfil vocal del estu-
diante
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Coqui-TTS [37]: Como plataforma de sintesis de texto a voz de cddigo abierto, Coqui-TTS ha
democratizado el acceso a tecnologias avanzadas de TTS. Sus caracteristicas mas relevantes para CAPT
incluyen:

» Arquitecturas modulares: Soporte para miltiples arquitecturas (Tacotron2, FastSpeech2, VITS)
que permiten optimizacion especifica

= Entrenamiento personalizado: Capacidad para entrenar modelos especificos en corpus de pro-
nunciaciéon educativa

s Control prosoédico: Manipulacién precisa de caracteristicas prosédicas para demostraciéon pe-
dagégica

= Multilingiiismo: Soporte nativo para multiples idiomas y transferencia cross-lingtiistica

= Tiempo real: Capacidades de sintesis en tiempo real para retroalimentaciéon inmediata

Bark (Suno AI) [38]: Este modelo generativo representa una nueva generacion de sistemas de sintesis
de audio que van mas alla del simple texto-a-voz:

Sintesis multimodal: Capacidad para generar no solo voz, sino también efectos sonoros y mtsica

Control emocional: Generacién de voz con diferentes tonos emocionales y estilos expresivos

Variabilidad prosédica: Produccién natural de variaciones en ritmo, entonacién y énfasis

Andlisis de caracteristicas: Extraccién automatica de caracteristicas prosédicas y emocionales
del habla

StyleTTS2 [39]: Representa el estado del arte en sintesis de voz con control de estilo:

Transferencia de estilo: Capacidad para transferir caracteristicas prosédicas entre hablantes

Control granular: Manipulacion precisa de velocidad, tono, y caracteristicas espectrales

Calidad near-human: Sintesis de voz practicamente indistinguible de voz humana

Diversidad prosédica: Generaciéon de miultiples variaciones prosédicas para el mismo texto

5.4. Analisis comparativo de plataformas existentes

La Tabla 5.1 presenta un analisis comparativo de las principales plataformas CAPT y tecnologias
emergentes:
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Tabla 5.1: Comparacién de plataformas CAPT y tecnologias de sintesis de voz

Plataforma/| Ano | Tecnologia Enfoque | Caracteristicas Usuarios
Tecnologia principal Unicas
Duolingo 2011 ASR + | Aprendizajg Lecciones estructu- | 300M+ ac-
Gamifica- | adaptativo | radas, sistema de | tivos
cién puntos, métricas
Speechace 2012 | TA + | Evaluacion | Retroalimentacién | No especifi-
Reconoci- | pronuncia- | detallada, andlisis | cado
miento cién fonético granular
Elsa Speak 2015 | TA perso- | Pronunciacipiintrenamiento TM+ usua-
nalizada especifica | personalizado, rios
reconocimiento
acentos
VALL-E-X 2023 | Neural Sintesis Clonacién voz con | Investigacion
Audio few-shot 3 segundos audio | académica
Codec referencia
Coqui-TTS 2021 Multiple Sintesis Modelos persona- | Desarrolladot
TTS open- lizables, sintesis
source tiempo real
Bark (Suno | 2023 | Generative | Sintesis Voz con efectos so- | Publico ge-
AI) Audio multimo- noros, control emo- | neral
dal cional avanzado
Whisper 2022 | Transformer Reconocimi¢nbbultilingiie, alta | Uso amplio
ASR robusto resistencia  ruido
ambiental

€S
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Gestion de proyecto con tablero Kanban

6.1. Fundamentos teoricos del tablero Kanban

El tablero Kanban, como metodologia de gestién visual, tiene sus raices en el sistema de produccion
de Toyota y ha sido ampliamente adoptado en el desarrollo de software por su capacidad de mejorar la
transparencia, limitar el trabajo en progreso y optimizar el flujo de valor. En el contexto de este proyec-
to, el tablero Kanban sirvié como la columna vertebral de la gestién de actividades, complementando la
metodologia Scrumban establecida para el desarrollo de software.

La implementacién del tablero Kanban en GitHub Projects permitié aprovechar las ventajas de la gestion
visual mientras se mantenia la flexibilidad necesaria para adaptar las prioridades del proyecto segin las
necesidades emergentes. Esta flexibilidad resulté crucial durante el desarrollo, ya que permitié responder
agilmente a los cambios en los requisitos y a los hallazgos obtenidos durante las fases de investigacién y
desarrollo.

6.2. Configuracion del tablero Kanban en GitHub Projects

Estructura de estados

El tablero Kanban implementado en GitHub Projects se estructur6 en tres estados principales que
reflejan el flujo de trabajo estandar de la metodologia Kanban:

1. Todo (Por Hacer): Esta columna albergé todas las tareas identificadas que atin no habian iniciado
su ejecucién. Las tareas en este estado representaban el backlog del proyecto, organizadas segiin su
prioridad y dependencias identificadas.

2. In Progress (En Progreso): Esta columna contenia las tareas que se encontraban activamente
en desarrollo. Para mantener la eficiencia del flujo de trabajo, se establecié un limite implicito en el
numero de tareas simultaneas en esta columna, evitando la sobrecarga de trabajo y garantizando el
foco en las actividades prioritarias.

3. Done (Completado): Esta columna representé las tareas finalizadas y validadas. El movimiento
de tareas a esta columna implicé no solo la finalizacién técnica de la actividad, sino también su
validacién segun los criterios de aceptacion establecidos.
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Figura 6.1: Configuracion de estados en el tablero Kanban de GitHub Projects

Sistema de priorizaciéon

Para garantizar una gestién eficiente de las actividades del proyecto, se implementé un sistema de
priorizacién de tres niveles:

» P1 (Prioridad Alta): Tareas criticas para el avance del proyecto, generalmente relacionadas con
funcionalidades core de la plataforma, correccién de errores criticos o actividades que bloqueaban
el progreso de otras tareas. Estas tareas requirieron atenciéon inmediata y se ejecutaron antes que
cualquier otra actividad.

» P2 (Prioridad Media): Tareas importantes para el proyecto pero que no representaban un bloqueo
inmediato. Estas actividades incluian funcionalidades complementarias, mejoras de rendimiento y
documentacion técnica. Se ejecutaron después de completar todas las tareas P1 disponibles.

» P3 (Prioridad Baja): Tareas deseables pero no esenciales para el funcionamiento bésico de la pla-
taforma. Estas actividades incluyeron optimizaciones menores, funcionalidades adicionales y mejoras
estéticas. Se ejecutaron cuando no habia tareas de mayor prioridad disponibles.

Figura 6.2: Sistema de priorizaciéon P1, P2 y P3 implementado en GitHub Projects

6.3. Organizacién temporal: sprints semanales

A diferencia de la metodologia Scrumban tradicional que establece sprints de dos semanas, para este
proyecto se optd por sprints de una semana de duracién. Esta decision se basd en varios factores:

1. Mayor frecuencia de revision: Los sprints semanales permitieron una evaluacion mas frecuente
del progreso, facilitando la identificacion temprana de desviaciones y la implementacién de acciones
correctivas, con ayuda del director y las reuniones semanales que se presentaban, evidenciando la
otra parte de la metodologia siendo Scrumban.

2. Adaptabilidad mejorada: La duracién reducida de los sprints proporcioné mayor flexibilidad
para adaptar las prioridades segin los hallazgos de investigacién y las necesidades emergentes del
proyecto.

Planificacién de sprints

Al inicio de cada sprint semanal, se realizaba una sesién de planificacién donde se:

= Revisaba el estado de las tareas del sprint anterior

» Evaluaba la capacidad disponible para la semana entrante
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» Seleccionaba las tareas del backlog (columna Todo) segin su prioridad
= Estimaba el esfuerzo requerido para cada tarea seleccionada

= Establecia los criterios de aceptacion para cada actividad

v Sprint1 4

1 {3 Reunion

Figura 6.3: Vista de planificaciéon semanal en GitHub Projects

6.4. Gestion de los 40 sprints del proyecto

Durante el desarrollo completo del proyecto, se ejecutaron 40 sprints semanales, cada uno con objetivos
especificos alineados con las fases del proyecto. La gestién de estos sprints se organizd en varias etapas
principales, siguiendo una estructura que evolucioné desde la investigacion inicial hasta la implementacion
y despliegue final.

Fase de investigacién y andlisis (Sprints 1-11)

Los primeros once sprints se enfocaron en actividades de investigacién, andlisis de requisitos y confi-
guracion inicial del proyecto. Esta fase se caracterizé por:

» Sprints 1-4: Reuniones con el director, investigacién de cédigo de VALL-E-X, Coqui-AI/TTS y
ElevenLabs

= Sprints 5-9: Investigacion de cédigo de clonacion de voz y reuniones de seguimiento semanales

= Sprints 10-11: Aprendizaje de VALL-E-X y configuracién para uso exclusivo en inglés

Durante esta fase, las tareas se centraron en la comprension de tecnologias existentes y la definicién
de la direccién técnica del proyecto.
Fase de desarrollo de tecnologia cloud (Sprints 12-24)

Esta fase, comprendida entre los sprints 12 y 24, se centr6 en la configuracion del ambiente de desarrollo
en la nube y el establecimiento de la infraestructura base. Durante estos sprints, el tablero Kanban mostré
actividades relacionadas con:

= Sprint 12-24: Configuracion del ambiente de desarrollo en Google Colab para hacer desplegues
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= Pruebas de integracion con Google Colab

= Bisqueda de alternativas a Google Colab para solucionar limitaciones de recursos

Esta fase representé un punto critico del proyecto, donde se identificaron las limitaciones de Google
Colab y se inicié la buisqueda de alternativas mas robustas para el despliegue.
Fase de transicién a plataformas alternativas (Sprints 25-31)

Los sprints 25 al 31 se dedicaron a la exploracion y migracién hacia plataformas alternativas que
ofrecieran mejor rendimiento y recursos:

= Sprint 25: Busqueda de alternativas a Google Colab
= Sprints 26-30: Evaluacién y pruebas con Azure ML como plataforma principal

= Sprint 31: Evaluacién de otras alternativas como DigitalOcean

Durante esta fase, el sistema de priorizaciéon demostro su efectividad, priorizando las tareas relaciona-
das con la estabilidad de la infraestructura como P1, mientras que las pruebas y evaluaciones se clasificaron
como P2.

Fase de desarrollo de infraestructura (Sprints 32-35)

Los sprints 32 al 35 se enfocaron en el desarrollo y configuracién de la infraestructura definitiva del
proyecto:

Sprint 32: Aprendizaje de Docker y FastAPI para containerizacién

Sprint 33: Montaje de servidor en DigitalOcean con Docker

Sprint 34: Migracién del servidor a Azure Virtual Machine

Sprint 35: Creacién del frontend de la aplicacion

Esta fase se caracterizé por una evolucién técnica significativa, transitando desde soluciones de pro-
totipado hacia una arquitectura de produccién robusta.

Fase de desarrollo frontend y backend (Sprints 36-38)

Los sprints 36 al 38 se dedicaron al desarrollo integral de la aplicacién, integrando tanto el frontend
como el backend:

= Sprint 36: Integracién del frontend con el backend, implementacion de funcionalidades de audio
= Sprint 37: Solicitud de quota para GPU de Nvidia en Azure

= Sprint 38: Solicitud de quota en AWS como alternativa

Durante esta fase, el tablero reflejé la complejidad de la integracién de sistemas, con multiples tareas
ejecutandose en paralelo para diferentes componentes de la aplicacion.
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Fase de despliegue y optimizacién final (Sprints 39-40)

Los ultimos dos sprints se enfocaron en el despliegue final y la optimizaciéon de la experiencia de
usuario:

= Sprint 39: Despliegue del backend y frontend, mejoras en la interfaz de usuario

= Sprint 40: Encuesta de Nielsen para validacién de usabilidad, pruebas con usuarios y documentacion
final del proyecto

Esta fase final se caracterizé por la validacién externa del proyecto mediante pruebas de usabilidad y
la preparacién de la documentacién técnica completa.

6.5. Meétricas y andlisis del flujo de trabajo

La implementacién del tablero Kanban en GitHub Projects permitié la visualizacion y gestién efectiva
del flujo de trabajo del proyecto:

Estados del tablero
El tablero mostro la siguiente distribucién de tareas segin su estado actual:
= Todo: 1 tarea pendiente
= In Progress: 3 tareas en desarrollo activo

= Done: 65 tareas completadas

Esta distribucion evidencia el avanzado estado de completitud del proyecto, con la gran mayoria de
tareas finalizadas exitosamente.

Estas diferencias reflejaron tanto la complejidad inherente de las tareas segiin su prioridad como la
atencion dedicada a cada tipo de actividad.

Distribucion de prioridades
Basandose en los datos observados en el tablero, la distribucién actual de tareas por prioridad muestra:
» Tareas P1: 47 tareas (criticas para el funcionamiento)
» Tareas P2: 13 tareas (importantes para la calidad)

» Tareas P3: 9 tareas (mejoras adicionales)

Esta distribucién refleja un enfoque que priorizé las funcionalidades esenciales, con un alto nimero de
tareas criticas completadas durante el desarrollo del proyecto.
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6.6. Beneficios observados de la implementaciéon

Transparencia y visibilidad

El tablero Kanban proporcioné una visién clara y actualizada del estado del proyecto en todo momento.
Esta transparencia facilitoé:

La identificacién temprana de cuellos de botella
= La comunicacién efectiva del progreso al director del proyecto

La toma de decisiones informada sobre priorizacién

La coordinacion eficiente de actividades interdependientes

Flexibilidad y adaptabilidad

La flexibilidad inherente del tablero Kanban permitié adaptarse a los cambios del proyecto sin com-
prometer la estructura organizacional:

Repriorizacion dindamica de tareas segiin hallazgos de investigacion

Incorporacion agil de nuevos requisitos identificados durante el desarrollo

Ajuste de la capacidad de trabajo segin la disponibilidad de recursos

Respuesta rapida a problemas técnicos emergentes

Mejora continua
El uso del tablero Kanban facilité la implementacién de procesos de mejora continua:
= Identificacién de patrones en los tipos de tareas que generaban bloqueos
= Optimizacién de la estimacion de esfuerzo basada en datos histéricos
= Refinamiento del proceso de priorizacién segin la experiencia acumulada

= Ajuste de la estructura del tablero segin las necesidades evolutivas del proyecto

6.7. Integracion con GitHub y control de versiones

Una de las ventajas més significativas del uso de GitHub Projects fue su integracién nativa con el
repositorio del proyecto. Esta integraciéon proporciond:
Trazabilidad cédigo-tarea

Cada commit en el repositorio pudo vincularse directamente con las tareas correspondientes en el
tablero Kanban, proporcionando:

= Historial completo de cambios asociados a cada tarea
= Facilidad para realizar code reviews contextualizadas
= Capacidad de rollback informado en caso de problemas

= Documentacion automatica del progreso técnico
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Automatizacion del flujo de trabajo

31

GitHub Projects permitié configurar automatizaciones que mejoraron la eficiencia del proceso:

Movimiento automéatico de tareas a ”In Progress” al crear una rama de desarrollo

Transicién automatica a ”Done” al realizar merge de pull requests

Notificaciones automaticas de cambios de estado

Actualizaciéon automatica de métricas de progreso

= O casariz / VALL-E-X

Code ( Issues 2 1% Pullrequests ( Actions [ Projects 1 [ Wiki @ Security |22 Insights

Welcome to projects

Built like a spreadsheet, project tables give you a live canvas to filter, sort, and group issues
and pull requests. Tailor them to your needs with custom fields and saved views.
Learn more
Q isopen

H10pen =

[ Trabajo de grado - PronunciAPP

frontend-PronunciAPP

> Code ( Issues 1 Il Pullrequests ( Actions [ Projects 1 [0 wiki @ Security [~ Insights

Figura 6.5: Integracién del tablero Kanban

Welcome to projects

Built like a spreadsheet, project tables give you a live canvas to filter, sort, and group issues
and pull requests. Tailor them to your needs with custom fields and saved views.
Learn more

Q isopen

fH10pen =

[ Trabajo de grado - PronunciAPP

% Settings

& Linkaproject | + New project

el repositorio de GitHub (Backend)

& Link a project + New project

con el repositorio de GitHub (Frontend)



Capitulo 7

Diseno del prototipo

7.1. Objetivo del diseno

= Crear una interfaz limpia y minimalista que reduzca la carga cognitiva del usuario

Integrar de manera fluida las funcionalidades de reconocimiento de voz

Disenar un flujo de usuario légico y eficiente

= Optimizar la experiencia para reducir la cantidad de informacién que el usuario debe procesar

7.2. Metodologia de diseno

7.2.1. Herramientas utilizadas

Para el desarrollo del prototipo se emplearon dos herramientas principales:

Figma
Figma fue utilizada como la herramienta principal de disenio debido a sus capacidades de:

= Disefio colaborativo en tiempo real

Prototipado interactivo

Sistema de componentes reutilizables

Facilidad para crear wireframes y mockups de alta fidelidad

VO by Vercel

V0 by Vercel se emple6 para:

= Generacién rapida de componentes de interfaz
= Exploracién de diferentes enfoques de disefio
= Creacién de prototipos funcionales

= Optimizacién del codigo de interfaz
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7.2.2. Proceso de diseno

El proceso de diseno siguié una metodologia iterativa que incluyé las siguientes fases:

PRONUNCIAPP Dashboard

Dashboard

Practice your pronunciation

Read the text below and click the microphone to start recording

The quick brown fox jumps over the lazy dog. This pangram contains every letter of
the English alphabet at least once

Figura 7.1: Proceso de disenio en Figma - Wireframe

1. Wireframing y arquitectura de informacion
2. Diseno visual y prototipado
3. Iteracién y refinamiento

4. Validacion y optimizacién

7.3. Principios de UX/UI aplicados

7.3.1. Principios de experiencia de usuario (UX)
Simplicidad y claridad
= Interfaz minimalista que elimina elementos innecesarios

» Navegacion intuitiva con pocas opciones por pantalla

= Instrucciones claras y concisas

Retroalimentacién inmediata

= Indicadores visuales del estado de grabacién

= Feedback instantdneo sobre la pronunciaciéon
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Consistencia
= Patrones de interaccion uniformes en toda la aplicacion
= Elementos de interfaz coherentes

= Terminologia consistente

7.3.2. Principios de interfaz de usuario (UI)
Jerarquia visual clara

= Uso estratégico de tipografia y espaciado

= Colores que guian la atencién del usuario

= Elementos de alta prioridad visualmente prominentes

Diseno responsivo
= Adaptabilidad a diferentes tamanos de pantalla
= Optimizacién para dispositivos méviles y desktop

= Elementos tactiles apropiados para touch

7.4. Arquitectura de la interfaz

7.4.1. Estructura principal

La aplicacién se estructura en torno a una interfaz de una sola pagina (SPA) con las siguientes secciones
principales:

PronuncilApp/

|-- Header (Titulo de la aplicacion)
|-- Area de Practica

| | -— Texto de practica

| | -— Control de grabacion

|  +-- Area de feedback

+-- Navegacion (Dashboard)

7.4.2. Flujo de usuario simplificado

El flujo de usuario se disené para ser extremadamente simple:
1. Inicio: El usuario ve inmediatamente el texto a practicar
2. Grabacién: Un clic inicia la grabacion de voz

3. Analisis: El sistema procesa automaticamente el audio

4. Feedback: Retroalimentacién visual inmediata

5. Repeticién: Opcion de repetir o continuar
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7.5. Decisiones de diseno clave

7.5.1. Reducciéon de carga informativa

Una decisién fundamental fue adaptar el resultado final para contener menos informacion y
que el usuario no tuviera que leer tanto. Esta decisién se basé en:

Principios de carga cognitiva

= Evitar sobrecarga de informacion
= Presentar solo la informacion esencial

» Priorizar la accion sobre la lectura

Enfoque en la accion

= Botones prominentes para acciones principales
s Texto minimo pero descriptivo

= Jconografia clara y universal

7.5.2. Integraciéon de tecnologia de voz
Diseno del control de grabacién

= Botén de micréfono intuitivo y prominente
= Indicadores visuales claros del estado de grabacién

= Feedback inmediato de captura de voz

Visualizacion del analisis de TA

= Presentacion simple de los resultados
= Codigo de colores para feedback rapido

= Eliminacién de datos técnicos complejos

7.6. Prototipo final

7.6.1. Pantalla principal
El prototipo final presenta una interfaz minimalista centrada en dos elementos principales:
1. Area de texto: Muestra la frase a practicar: ”The quick brown fox jumps over the lazy dog”
2. Botones de accion:

= Botén rojo ” Grabar” para iniciar la captura de voz

= Botén azul ”Formulario” para acceder al cuestionario de feedback para el proyecto
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TG

PronunciAPP

The quick brown fox jumps over the lazy dog.

(pronuncia lo mejor que puedas cada palabra)

Pasos

1

& Grabar

) Front ) Back

DANIEL FELIPE CASALLAS ORTIZ - 2059974

Ln! Universidad del Valle, sede Tulua

Figura 7.2: Interfaz final del prototipo de PronunciApp (Vista PC)

7.6.2. Caracteristicas del diseno

Paleta de colores
= Rojo: Para el boton de grabacién, indicando accién principal
= Azul: Para funciones secundarias
= Gris: Para texto descriptivo y elementos de apoyo

= Blanco: Como color de fondo para maximizar la legibilidad

Tipografia
= Fuente sans-serif para mejor legibilidad en pantalla
= Jerarquia clara entre titulo, texto principal e Instrucciones

» Tamanos optimizados para diferentes dispositivos

7.7. Iteraciones del diseno
7.7.1. Version inicial vs. version final
Versién inicial (compleja)

= Multiples secciones de informacion

= Datos detallados de andlisis fonético

= Explicaciones extensas de cada ejercicio

= Navegacién compleja con miltiples niveles
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TG

PronunciAPP
The quick brown fox jumps over the lazy dog.

(pronuncia lo mejor que puedas cada palabra)

Pasos

wi
Universidad del Valle, sede Tulua
) Front

) Back

Figura 7.3: Interfaz final del prototipo de PronunciApp (Vista Moviles)

Versién final (simplificada)

= Interfaz de una sola pantalla principal
= Informacién esencial dnicamente
= Instrucciones minimas pero claras

= Navegacién lineal y directa

7.7.2. Justificacién de los cambios

La simplificacién se basé en:

= Principios de usabilidad: Menos es mas

» Feedback de usuarios: Preferencia por simplicidad

= Objetivos pedagoégicos: Enfoque en la practica, no en la teoria

= Limitaciones técnicas: Optimizacién del rendimiento

7.8. Validacién del diseno

7.8.1. Criterios de éxito

= Tiempo de primera interaccién: < 10 segundos
» Tasa de abandono: < 20%
» Satisfaccién del usuario: > 4/5

» Facilidad de uso: > 4.5/5
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7.8.2. Meétricas de usabilidad

» Eficiencia: Numero de clics para completar una tarea
» Efectividad: Porcentaje de tareas completadas exitosamente

= Satisfaccion: Puntuacién en escalas de satisfaccion del usuario

7.9. Implementacion técnica
7.9.1. Arquitectura de componentes
El prototipo se estructura usando componentes modulares que facilitan:
= Mantenimiento del cédigo
= Reutilizacién de elementos
= KEscalabilidad futura
= Testing individual de funcionalidades

TG

LRV TV TRV e V]

The quick brown fox jumps over the lazy dog.

(pronuncia lo mejor que puedas cada palabra)

Pasos

1 2

& Grabar B Formulario

Resultado

El modelo tomé tu voz y entendié esto:

The quick brown futts jumps over the lacy
dung.

Logo Univalle

Universidad del Valle, sede Tulua

Figura 7.4: Resultado final implementado de PronunciApp mostrando la funcionalidad completa
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7.9.2. Integracién de APIs
API de reconocimiento de voz

= Captura de audio en tiempo real
= Conversion de voz a texto

= Manejo de errores de conectividad

API de andlisis de TA

= Procesamiento de patrones de pronunciacion
= Comparacion con modelos de referencia

= Generacion de feedback personalizado
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Capitulo 8

Desarrollo del prototipo

8.1. Arquitectura de la solucion

CAPA DE PRESENTACION (FRONTEND)

HERRAMIENTAS
' ‘ Angular 19 (TypeScript) COMPONENTES: DE DESARROLLO
A Interfaz de usuario .
¥ esponsiva AudioRecorder
Component

WebRTC API

Para captura de ) PronunciationAnalysis ) y

audio Component GitHub Projects

Gestion Kanban

@Jasmine Testing
W ARMA Jasmine & Karma

CAPA DE APLICACION (BACKEND API)

FastAPI (Python 3.9+) Validacion

Endpoints REST para con Pydantic Figma + VO
procesamiento de audio by Vercel (disefio
Swagger n Testing UX/Ul)
Documentacion Pytest

automatica OpenAPI

CAPA DE SERVICIOS (PROCESAMIENTO |A)
Analisis de pronunciacion
PLN y
@ Procesamiento de r?: Sintesis de voz

Lenguaje Natural

CAPA DE INFRAESTRUCTURA
VI o2k,
Azure Virtual Machine ‘ Contenedores Docker
NCasT4_v3
2 GpUNVIDIA Tesla T4 m Nginx
NVIDIA. Reverse proxy

Figura 8.1: Resumen de la arquitectura de la solucién. Fuente: Elaboraciéon propia
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8.1.1. Visién general

La arquitectura de la aplicacion se disend siguiendo el patron de separacién entre frontend y backend,
conocido como arquitectura de microservicios. Esta aproximacién permite:

Escalabilidad independiente de cada componente

Mantenimiento mas eficiente del cédigo

Flexibilidad en el despliegue

Mejor gestién de recursos computacionales

8.1.2. Componentes principales

La solucién se compone de tres elementos fundamentales:

1. Backend con Fast API: Servidor de aplicaciones que maneja la légica de negocio y la integracion
con el modelo de TA

2. Frontend con Angular 19: Interfaz de usuario interactiva y responsiva

3. Modelo VALL-E-X: Sistema de procesamiento de lenguaje natural para andlisis de pronunciacién

8.2. Desarrollo del backend

8.2.1. Seleccion de framework: FastAPI

Para el desarrollo del backend se seleccioné FastAPI como framework principal debido a sus carac-
teristicas técnicas superiores. FastAPI se destaca por ser uno de los frameworks web mas rdpidos disponi-
bles para Python, lo que resulta fundamental para el procesamiento en tiempo real de audio. Su capacidad
de generar autométicamente documentacién interactiva OpenAPI/Swagger facilita significativamente el
desarrollo y testing de la API, mientras que su validacién automatica de datos mediante Pydantic reduce
los errores en tiempo de ejecucién.

El soporte nativo para programacién asincrona de FastAPI permite manejar multiples solicitudes de
procesamiento de audio sin bloquear el servidor, caracteristica esencial para mantener la responsividad
del sistema. Su sintaxis moderna basada en Python 3.7+ e integracion nativa con herramientas de testing
automadtico acelera el desarrollo y garantiza la calidad del cédigo. Adicionalmente, su ecosistema robusto y
facilidad de integracion con modelos de machine learning lo convierten en la opcion ideal para aplicaciones
que combinan inteligencia artificial con servicios web.

La figura 8.2 presenta la documentacion automatica generada por FastAPI, que facilita el testing y la
comprension de los endpoints disponibles.
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FastAP| @

default ~
/api/ping Ping
/api/infer_audio/ Infer Audio Endpoint

/api/test-audio-access/{filename} TestAudio Access v

Schemas ~
Body_infer_audio_endpoint_api_infer_audio__post > object

HTTPValidationError > object

ValidationError > object

Figura 8.2: Documentacién automatica de la API generada por FastAPI

8.2.2. Integracién del modelo VALL-E-X

El backend integra el modelo VALL-E-X (https://github.com/casariz/VALL-E-X), un modelo
avanzado de sintesis y analisis de voz que permite procesamiento de audio en tiempo real, andlisis de
pronunciacion con alta precisién, generacion de retroalimentacion detallada y comparacion con patrones
de pronunciacién nativa.

La implementacién del modelo se realizé mediante la creacion de endpoints especificos que manejan la
recepcion de archivos de audio, el procesamiento mediante VALL-E-X, el retorno de resultados de anélisis
v la gestion de errores y excepciones. Esta integracién se disend siguiendo principios de abstraccion que
encapsulan la complejidad del modelo detras de una interfaz REST simple y eficiente.


https://github.com/casariz/VALL-E-X
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> Mg data
> @ images
~ 3@ models

> I modules
L ]
> B prompts

nce_cutter.py
@ symbol_table.py
>m
.gitignore
e app.py
Dockerfile

© READMEmd
@ requirements.txt

@ test_app.py

Figura 8.3: Estructura y arquitectura del backend con FastAPI

8.2.3. Estructura del backend

El backend se disené implementando una arquitectura modular con pipeline combinada con pa-
trones de microservicios especializados para aplicaciones de inteligencia artificial. Esta decision arqui-
tecténica se fundamentd en la necesidad de crear un sistema escalable y mantenible que pudiera integrar
eficientemente el modelo de procesamiento de voz VALL-E-X con operaciones web estdndar, respetando
la naturaleza secuencial del procesamiento de audio y texto.

Seleccién y justificacion de la arquitectura

La eleccion de una arquitectura modular con pipeline se basé en tres criterios fundamentales especifi-
cos para aplicaciones de ML/AI. La naturaleza secuencial del procesamiento constituye el primer
criterio, ya que el andlisis de pronunciacién requiere un flujo especifico desde la captura de audio hasta la
generacion de resultados, pasando por tokenizacion, procesamiento neural y sintesis. Los requisitos de
rendimiento establecidos representan el segundo criterio, que exigen procesamiento de audio en menos
de 10 segundos, lo cual demanda optimizaciones especificas en cada modulo del pipeline. La flexibilidad
modular constituye el tercer criterio, considerando que cada componente del sistema (tokenizers, mode-
los neurales, procesadores de audio) debe poder actualizarse independientemente sin afectar el resto del
sistema.

Patrones de diseno implementados y su justificacion

La implementacién incorpora cuatro patrones de diseno fundamentales seleccionados especificamente
para garantizar la calidad, mantenibilidad y escalabilidad del cédigo. El patrén Dependency Injection
se implemento utilizando el sistema nativo de FastAPI para inyectar servicios en controladores, decisién
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que se fundamenta en la necesidad de facilitar el testing mediante mock objects y reducir el acoplamien-
to entre componentes, permitiendo asi una mayor flexibilidad en el desarrollo y mantenimiento del sistema.

El patrén Repository se seleccioné especificamente para abstraer el acceso al modelo VALL-E-X, per-
mitiendo intercambiar implementaciones sin afectar la légica de negocio y facilitando las pruebas unitarias
mediante la creaciéon de implementaciones mock del modelo de TA. Esta abstraccion resulta fundamental
dado que el modelo VALL-E-X representa un componente externo complejo que requiere inicializacién
especifica y manejo de recursos computacionales intensivos.

La implementacién del patrén Factory se empled exclusivamente para la creacién de instancias del
modelo de IA, encapsulando la complejidad de inicializacién que incluye la carga de pesos del modelo,
configuracién de GPU y gestién de memoria. Esta decisién permite diferentes configuraciones segin el
entorno de ejecucién, facilitando el desarrollo local con configuraciones simplificadas y el despliegue en
produccioén con optimizaciones completas.

El patrén Strategy se aplicé estratégicamente en la capa de servicios para manejar diferentes algo-
ritmos de procesamiento de audio, permitiendo la evolucién futura del sistema sin modificar el cédigo
existente. Esta implementacion anticipa la posible integracién de multiples modelos de IA o diferentes en-
foques de andlisis de pronunciaciéon, manteniendo la flexibilidad arquitectonica necesaria para expansiones
futuras.

Organizacién modular y responsabilidades

La arquitectura se estructura en cinco médulos principales, cada uno con responsabilidades especificas
y bien definidas que responden a la naturaleza del procesamiento de audio mediante IA. El médulo API
constituye el punto de entrada del sistema, manejando las rutas HT'TP y la validacién de entrada median-
te Fast API para separar la interfaz REST de la 16gica de procesamiento. Este médulo utiliza decoradores
nativos de FastAPI para definir endpoints y aplica validacion automatica mediante modelos Pydantic,
garantizando la integridad de los datos desde el primer punto de contacto con el sistema.
El médulo de procesamiento centraliza las operaciones de transformacién de audio y texto, implemen-
tando el pipeline de VALL-E-X que incluye tokenizacién, procesamiento neural y sintesis. Este médulo
coordina las operaciones entre los diferentes componentes del modelo (Whisper, G2P, EnCodec, Vocos)
manteniendo la coherencia del flujo de procesamiento secuencial requerido para el analisis de pronuncia-
cién.
El médulo de modelos neurales encapsula los componentes de inteligencia artificial especializados,
incluyendo el decoder autoregresivo y no-autoregresivo de VALL-E-X, los tokenizers BPE y los sistemas
de transcripcién automatica. Esta organizacién permite la gestiéon independiente de cada modelo neural
y facilita las actualizaciones o intercambios de componentes especificos.
El médulo de utilidades contiene funciones auxiliares reutilizables para procesamiento de archivos de
audio, conversiones de formato, extraccion de caracteristicas mel-spectrogram y manipulaciones de datos
que son utilizadas a lo largo del pipeline de procesamiento.
El médulo de configuracion gestiona de manera centralizada las variables de entorno, configuraciones de
dispositivos (CPU/CUDA/MPS), paths de modelos y pardmetros de inicializacién automética, facilitando
el despliegue en diferentes entornos y proporcionando gestién dindmica de recursos computacionales.
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Criterios de seleccion de componentes técnicos

La seleccién de cada componente tecnoldgico se realizé mediante un andlisis comparativo exhaustivo
considerando criterios técnicos especificos y la integracién éptima con el ecosistema Python para apli-
caciones de IA. FastAPI se seleccioné como framework principal después de evaluar alternativas como
Django y Flask, fundamentando la decision en su rendimiento superior demostrado en benchmarks in-
dependientes, su capacidad nativa de generar documentacién automadtica que facilita significativamente
el desarrollo colaborativo, y su soporte nativo para programacion asincrona que resulta crucial para el
procesamiento eficiente de audio sin bloquear el servidor durante operaciones intensivas.

Pydantic se integré especificamente para la validacién de datos debido a su sinergia nativa con FastAPI
y su capacidad demostrada de proporcionar validaciéon automaética de tipos que reduce significativamente
los errores en tiempo de ejecucién, factor critico en aplicaciones que manejan datos multimedia complejos.
Uvicorn se implementé como servidor ASGI después de comparar alternativas como Gunicorn, basando la
seleccién en su rendimiento superior para aplicaciones asincronas y su estabilidad comprobada en entornos
de produccién con cargas intensivas de procesamiento.

Para el procesamiento especifico de audio se integré Librosa, seleccionada tras evaluar alternativas como
PyAudio y SciPy, fundamentando la decisién en sus funcionalidades especializadas de andlisis de senales
de audio que resultan directamente compatibles con los requerimientos del modelo VALL-E-X. Python-
multipart se incluyé especificamente para manejar la carga de archivos multimedia de manera eficiente
y segura, proporcionando las capacidades necesarias para recibir archivos de audio desde el frontend sin
comprometer la seguridad del sistema.

8.3. Desarrollo del frontend

8.3.1. Seleccién de framework: Angular 19

Para el frontend se eligié Angular 19 (https://github.com/casariz/frontend-PronunciAPP) des-
pués de evaluar multiples alternativas tecnoldgicas. La decisién se fundamentd en criterios técnicos es-
pecificos que respondian directamente a los requerimientos del proyecto. Angular representa un framework
maduro con amplio soporte empresarial y un ecosistema consolidado que garantiza estabilidad y continui-
dad en el desarrollo. El tipado estatico nativo mediante TypeScript reduce significativamente los errores
en tiempo de desarrollo, factor critico en aplicaciones que manejan procesamiento de audio en tiempo real.

La arquitectura modular de Angular permite una organizacién eficiente del cédigo que facilita tanto
el desarrollo como el mantenimiento posterior del sistema. Las herramientas de desarrollo incluyen un
CLI potente y utilidades de debugging avanzadas que aceleran el proceso de desarrollo y depuracién. Las
optimizaciones de rendimiento incorporadas, como lazy loading y tree shaking, resultan fundamentales
para mantener una experiencia de usuario fluida durante el procesamiento de audio.

Las ventajas especificas de Angular 19 para este proyecto incluyen el soporte nativo para WebRTC API
que facilita la captura de audio del navegador, el sistema de formularios reactivos para el manejo eficiente
de validaciones, y el cliente HT'TP robusto para la comunicaciéon con el backend. La nueva funcionali-
dad de Signals mejora la reactividad del sistema, mientras que los Standalone Components simplifican la
estructura general de la aplicacién.
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8.3.2. Arquitectura y estructura del frontend

El frontend se desarrollé implementando una arquitectura basada en componentes siguiendo
los principios de separacion de responsabilidades y organizacién modular por caracteristicas
(feature-based). Esta aproximacién arquitecténica se seleccioné para mantener la coherencia con las
mejores practicas de Angular y facilitar el escalamiento futuro del sistema.

Patrones de diseno en el frontend

La estructura se organizé aplicando el patréon Smart/Dumb Components, donde los componentes
inteligentes manejan la légica de negocio y la comunicacién con servicios, mientras que los componentes
presentacionales se enfocan exclusivamente en la visualizacién de datos. Este patron facilita el testing y
mejora la reutilizacién de componentes a lo largo de la aplicacién.

Se implement6 el patréon Observable para la gestién reactiva de datos, aprovechando RxJS para mane-
jar flujos asincronos de informacién. Esta decision resulté especialmente critica para el procesamiento de
audio en tiempo real, donde el estado de la aplicacién debe actualizarse dindAmicamente segiin el progreso
del analisis de pronunciacién.

El sistema de inyeccién de dependencias nativo de Angular se utilizé para gestionar servicios com-
partidos, facilitando el testing y manteniendo bajo acoplamiento entre componentes. Se aplico el patron
Service Layer para centralizar la légica de comunicacién con el backend y el procesamiento de datos
del frontend, mientras que el patrén Strategy se empled para manejar diferentes tipos de validaciones y
procesamiento de formularios.

Organizacién modular del cédigo

La aplicacién se estructuré siguiendo una organizacién por caracteristicas que agrupa componentes,
servicios y utilidades relacionadas en médulos especificos. Esta organizacién facilita el mantenimiento del
cédigo y permite que equipos de desarrollo trabajen en caracteristicas especificas sin interferir entre si.

Cada médulo de caracteristica contiene sus propios componentes, servicios y modelos, manteniendo una
separacion clara de responsabilidades. Los servicios compartidos se centralizaron en un médulo core, mien-
tras que los componentes reutilizables se organizaron en un moédulo shared que puede ser utilizado por
cualquier caracteristica especifica.

8.3.3. Funcionalidades implementadas

El frontend implementa tres funcionalidades principales que cubren el ciclo completo de practica de
pronunciacion. La funcionalidad de grabacion de audio utiliza la WebRTC API para capturar audio del
micréfono del usuario, implementando controles intuitivos de inicio, pausa y finalizacién de grabacién con
retroalimentacion visual en tiempo real sobre el estado del proceso.

El sistema de reproducciéon de audio maneja tanto la reproduccién de ejercicios como la retroalimen-
tacion generada por el andlisis de pronunciacion. Esta funcionalidad incluye controles de reproduccion
estandar y visualizacion de forma de onda para proporcionar contexto visual al usuario durante la practi-
ca.

La visualizaciéon de resultados presenta de manera gréafica el andlisis de pronunciacion generado por el
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modelo VALL-E-X, utilizando componentes interactivos que permiten al usuario comprender las areas
de mejora de manera clara e intuitiva. Esta funcionalidad incluye gréficos de precisién, indicadores de
progreso y recomendaciones especificas para mejorar la pronunciacion.

La figura 8.4 muestra la interfaz principal de la aplicacién, donde los usuarios pueden acceder a la
funcionalidad de préactica de pronunciacion.

PronunciAPP

The quick brown fox jumps over the lazy dog.

{pronuncia lo mejor que puedas cada palabra)

Pasos

2

B Formulario

Figura 8.4: Interfaz principal de PronunciApp

La figura 8.5 muestra la interfaz de grabaciéon de audio, donde el usuario puede practicar la pronun-
ciacién de palabras y frases especificas.
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PronunciAPP

The quick brown fox jumps over the lazy dog.

(pronuncia lo mejor que puedas cada palabra)

Pasos

1

Detener
grabacion

@ Grabando...

Figura 8.5: Interfaz de grabacion de audio para practica de pronunciacién

8.3.4. Principios de UX/UI aplicados

El diseno del frontend siguié principios establecidos de experiencia de usuario enfocados en crear una
interfaz intuitiva y funcional. Se implementé un diseno responsivo que se adapta eficientemente a dife-
rentes dispositivos y tamafios de pantalla, garantizando una experiencia consistente tanto en dispositivos
moviles como de escritorio. La interfaz se disené priorizando la intuitividad, con elementos de navegacion
claros y familiares que permiten a los usuarios concentrarse en la préctica de pronunciacién sin distrac-
ciones técnicas.

La retroalimentacion visual se considera un elemento critico en la aplicacién, por lo que se implementaron
indicadores de progreso y estado de las operaciones que informan al usuario sobre el procesamiento en
tiempo real. Esto resulta especialmente importante durante el analisis de pronunciacion, donde el usuario
necesita confirmar que el sistema estd procesando activamente su audio.

8.4. Infraestructura y despliegue en Azure

8.4.1. Azure Virtual Machine

Para el despliegue de la aplicacion se utilizé Azure Virtual Machine, especificamente una maquina
virtual NCasT4_v3 con 4 vCPU, GPU NVIDIA Tesla T4 optimizada para inferencia de IA, memoria
RAM suficiente para el procesamiento del modelo, y almacenamiento SSD para acceso rapido a datos.
Esta configuracién se seleccioné especificamente para satisfacer los requisitos computacionales intensivos
del modelo VALL-E-X.
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8.4.2. Estrategia de despliegue

El despliegue se realizé utilizando contenedores Docker, lo que proporciona portabilidad para ejecutar
la aplicacién en cualquier entorno compatible, escalabilidad mediante ficil replicacion de instancias segin
la demanda, aislamiento para que cada componente ejecute en su propio entorno controlado, y versionado
para mantener control de las imagenes desplegadas.

8.4.3. Configuracién de contenedores

Se configuraron dos imégenes Docker principales. La imagen del backend utiliza Python 3.9+ con
dependencias de Fast API, incluye el modelo VALL-E-X, configura puertos y variables de entorno, y aplica
optimizaciones para procesamiento de GPU. La imagen del frontend emplea Node.js con Angular CLI,
realiza build optimizado para produccion, utiliza servidor web Nginx para serving estatico, y configura
reverse proxy hacia el backend.

:~$ cat docker-compose.yml

services:
front-end:
container_name: front-end-vall-e
build:
context: ./frontend-PronunciAPP
dockerfile: Dockerfile
ports:
- "80:80"
- "qy3:4qy3"
volumes:
- ./ssl:/etc/nginx/ssl
- ./VALL-E-X/output: /usr/share/nginx/html/audio
depends_on:
- vall-e
restart: unless—stopped
networks:
- vall-e-network

vall-e:
container_name: vall-e
build:

context: ./VALL-E=X

dockerfile: Dockerfile
ports:

- "B0e8:se88"
volumes:

- . /VALL-E-X/output : /VALL-E-X/output
restart: unless—stopped
networks:

- vall-e-network
environment:

— CUDA_VISIBLE_DEVICES=0
deploy:

resources:

reservations:
devices:
- driver: nvidia
count: all
capabilities: [gpul

networks:
vall-e-network:
driver: bridge

Figura 8.6: Configuracién de contenedores Docker en Azure
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8.5. Cumplimiento de requisitos

8.5.1. Requisitos funcionales

La implementacion cumple con los siguientes requisitos funcionales:

RF001: Grabacién y procesamiento de audio de pronunciacion

RF002: Analisis automéatico de pronunciacion mediante TA

RF003: Generacion de retroalimentacién detallada

RFO004: Interfaz web accesible desde navegadores modernos

8.5.2. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales se abordan de la siguiente manera:

RNFO001 - Rendimiento: Procesamiento de audio en menos de 10 segundos

RNFO002 - Escalabilidad: Arquitectura containerizada en Azure

RINF003 - Disponibilidad: Despliegue en infraestructura cloud confiable

RINF004 - Seguridad: Autenticacion segura y cifrado de comunicaciones

RNFO005 - Usabilidad: Interfaz intuitiva siguiendo principios de UX/UI

8.6. Ventajas de la arquitectura implementada

La solucién desarrollada presenta multiples ventajas técnicas:

8.6.1. Escalabilidad

= Cada componente puede escalarse independientemente segin la demanda
» La infraestructura cloud permite escalamiento automatico

= El uso de contenedores facilita la distribucién de carga

8.6.2. Mantenibilidad

= Separacién clara de responsabilidades entre frontend y backend
= Codigo modular y bien estructurado
= Documentacién automaética del API

= Control de versiones independiente para cada componente
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8.6.3. Rendimiento

= FastAPI proporciona alto rendimiento para el backend
= Angular 19 incluye optimizaciones modernas de renderizado
= Uso de GPU especializada para procesamiento de TA

= Contenedores optimizados para recursos computacionales

8.7. Desafios y soluciones

Durante el desarrollo se enfrentaron diversos desafios técnicos:

8.7.1. Integracion del modelo VALL-E-X
Desafio: Integrar un modelo complejo de TA en una aplicacién web escalable.
Solucién: Implementacién de una capa de abstraccién que encapsula la complejidad del modelo, per-
mitiendo su uso mediante APIs REST simples.
8.7.2. Optimizacion de recursos
Desafio: Gestionar eficientemente los recursos computacionales limitados de la VM.
Solucién: Implementacién de técnicas de optimizacién como lazy loading, cache de resultados y ges-
tién inteligente de memoria.
8.7.3. Latencia de red
Desafio: Minimizar la latencia en el procesamiento de audio en tiempo real.

Solucién: Optimizacién de la comunicacién entre frontend y backend, compresion de datos y uso de
técnicas de streaming cuando es posible.

8.8. Resultados obtenidos

El desarrollo del prototipo resulté en:

= Una aplicacién web completamente funcional: Se logré desarrollar una plataforma web inte-
gral que permite a los usuarios practicar pronunciacién mediante grabacién de audio, procesamiento
en tiempo real con el modelo VALL-E-X, y recepcién de retroalimentacién detallada sobre su des-
empeno. La aplicacion integra exitosamente componentes frontend y backend, proporcionando una
experiencia de usuario fluida y responsiva que cumple con los estandares de aplicaciones web mo-
dernas.

» Integracién exitosa de tecnologias de IA para analisis de pronunciacion: La implementa-
cion del modelo VALL-E-X de Microsoft Research representa un logro técnico significativo, demos-
trando que es posible integrar modelos de IA de vanguardia en aplicaciones educativas précticas.
Fl sistema procesa audio de entrada, realiza andlisis fonético avanzado, y genera retroalimentacién
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especifica sobre aspectos de pronunciacién, estableciendo un nuevo estandar en la aplicacion de
inteligencia artificial para ensefianza de idiomas.

= Arquitectura escalable y mantenible: La arquitectura modular con pipeline desarrollada facilita
el mantenimiento del cédigo y permite escalamiento futuro del sistema. La separacién clara entre
componentes, la implementacion de patrones de disenio establecidos, y la documentacién automatica
de APIs proporcionan una base sélida para expansiones futuras y facilitan que otros desarrolladores
contribuyan al proyecto.

= Cumplimiento de todos los requisitos funcionales y no funcionales: El sistema satisface
completamente los requisitos establecidos, incluyendo procesamiento de audio en tiempo real (me-
nos de 10 segundos), interfaz web accesible, andlisis automatico de pronunciacién, y generacién de
retroalimentacion detallada. Los requisitos no funcionales de rendimiento, escalabilidad, disponibi-
lidad, seguridad y usabilidad fueron implementados exitosamente mediante la arquitectura cloud y
las tecnologias seleccionadas.

= Despliegue exitoso en infraestructura cloud: La implementacion en Azure Virtual Machine con
contenedores Docker demuestra la viabilidad de desplegar aplicaciones de IA complejas en entornos
de produccién. El uso de GPU especializada para procesamiento de modelos neurales, combinado
con técnicas de containerizacion, proporciona un ambiente robusto y escalable que puede manejar
multiples usuarios simultaneos.

= Posicionamiento competitivo frente a aplicaciones del mercado: Comparado con soluciones
comerciales como Duolingo, Rosetta Stone y ELSA Speak, PronunciApp demuestra capacidades
técnicas avanzadas mediante el uso del modelo VALL-E-X, que proporciona anélisis de pronuncia-
cién mas profundo que el reconocimiento de voz convencional. Aunque las aplicaciones comerciales
cuentan con bases de datos mads extensas e interfaces mas refinadas desarrolladas durante anos, Pro-
nunciApp representa una contribucién académica valiosa que incorpora investigaciéon de vanguardia
y establece una base sélida para desarrollo futuro en el campo de aplicaciones educativas basadas
en TA.



Capitulo 9

Pruebas del prototipo

La estrategia de pruebas se dividié en tres componentes principales:
= Pruebas unitarias y de integracién del backend utilizando pytest y FastAPI TestClient
= Pruebas del frontend utilizando las herramientas nativas de Angular 19

= Evaluacién de usabilidad mediante encuestas basadas en las heuristicas de Jakob Nielsen y una
encuesta especifica de uso de la aplicacion

9.1. Metodologia de pruebas

9.1.1. Enfoque de pruebas
Se adopté un enfoque mixto que combiné:
s Pruebas automatizadas: Para verificar la funcionalidad técnica del sistema
= Pruebas de usabilidad: Para evaluar la experiencia del usuario final

= Pruebas de aceptacion: Para validar que los requisitos funcionales se cumplieron adecuadamente

9.1.2. Herramientas utilizadas
Backend

= pytest: Framework principal para la ejecucion de pruebas unitarias e integracion

= Fast API TestClient: Cliente de pruebas para endpoints de la API REST

Frontend

= Jasmine: Framework de testing incluido por defecto en Angular 19
= Karma: Test runner para ejecutar las pruebas en navegadores

= Angular Testing Utilities: Herramientas especificas para testing de componentes Angular

53
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Evaluacién de usabilidad

» Google Forms: Para la creacién y distribucién de encuestas

= Heuristicas de Jakob Nielsen: Marco tedrico para la evaluacién de usabilidad

9.2. Pruebas técnicas

9.2.1. Pruebas del backend

Las pruebas del backend se enfocaron en verificar la funcionalidad de los endpoints de la API, la
correcta integracion con el modelo de procesamiento de lenguaje natural y la gestion de archivos de
audio.

Estructura de pruebas

Las pruebas del backend se concentraron en un archivo principal que cubre todos los aspectos criticos
del sistema:

= test_main.py: Archivo tnico que contiene todas las pruebas del backend, incluyendo endpoints de
la API REST, procesamiento de audio y funcionalidades de inferencia

Casos de prueba principales

Tabla 9.1: Casos de prueba del backend

Caso de Prueba Resultado Esperado

GET /api/ping

Funcion
API Health Check

Respuesta 200 con sta-
tus ”ok”

Respuesta 400 con men-
saje de error

Respuesta 200 con au-

Inferencia sin archivo POST /api/infer_audio/ sin archivo

Inferencia con audio POST /api/infer_audio/ con archi-

vo WAV dio_url y audio_data
Acceso a archivos GET /api/test-audio- | Respuesta 200 con sta-
access/archivo.wav tus ”exists”
Archivo no encontrado | GET /api/test-audio- | Respuesta 200 con sta-

access/inexistente.wav

tus "not_found”

Procesamiento de Au-
dio

Generacién de archivo WAV tempo-
ral

Archivo creado y accesi-
ble correctamente

Validacién de entrada

Texto de entrada con archivo de au-
dio

Procesamiento exitoso

del contenido

Limpieza de archivos

Eliminacién de archivos temporales

Archivos removidos des-
pués de prueba

Implementaciéon de pruebas backend

Las pruebas del backend utilizaron las siguientes estrategias especificas:

s TestClient de Fast API: Para simular peticiones HT'TP sin levantar el servidor



Pruebas del prototipo 55

= Generacién de archivos WAV sintéticos: Uso de numpy y soundfile para crear archivos de
audio de prueba

= Gestién de archivos temporales: Creaciéon y limpieza automatica de archivos durante las pruebas

= Validacién de respuestas JSON: Verificacién de estructura y contenido de las respuestas de la
API

= Pruebas de endpoints existentes y no existentes: Validacién tanto de casos exitosos como de
manejo de errores

Detalles de implementacion

Las cinco funciones de prueba implementadas cubren los aspectos criticos del sistemas:

Tabla 9.2: Funciones de prueba implementadas

Funcién de Prueba Descripcion Técnica

test_ping|() Verifica que el endpoint de salud responda co-
rrectamente con status 200 y mensaje ”ok”

test_infer_audio_no_file() Valida el manejo de errores cuando se envia una
peticion sin archivo de audio, esperando respues-
ta 400

test_infer_audio_with_dummy_wav() | Prueba el procesamiento completo de audio
creando un archivo WAV sintético de 1 segun-
do a 24kHz, verificando la respuesta exitosa y la
creacion del archivo de salida

test_audio_access_endpoint() Confirma que el endpoint de acceso a archivos
funciona correctamente creando un archivo tem-
poral y verificando su deteccién

test_audio_access_not _found() Asegura que el sistema maneja adecuadamente
la solicitud de archivos inexistentes devolviendo
el status "not_found”

Técnicas de prueba especificas

El archivo de pruebas implementa varias técnicas avanzadas para garantizar un testing efectivo:

= Generacién de audio sintético: Se utiliza numpy para crear arrays de audio de prueba y soundfile
para escribirlos en formato WAV. Esto permite probar el procesamiento de audio sin depender de
archivos externos.

= Manipulacién de archivos temporales: Las pruebas crean y limpian autométicamente archivos
temporales, asegurando que no se acumulen artefactos en el sistema de archivos.

= Uso de fixtures de pytest: Se emplea tmp_path para la gestion segura de directorios temporales
durante las pruebas.

= Verificacion de respuestas HTTP: Cada prueba valida tanto el cédigo de estado HT'TP como
la estructura del JSON de respuesta.
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= Testing de casos limite: Se incluyen pruebas tanto para casos exitosos como para manejo de
errores.

La estrategia de testing se enfoca en la funcionalidad principal del sistema sin requerir bases de datos
externas, manteniendo las pruebas ligeras y rapidas de ejecutar.

9.2.2. Pruebas del frontend

Las pruebas del frontend se centraron en verificar la funcionalidad de los componentes Angular, la
integracion con servicios y la correcta manipulaciéon del DOM.

Componentes evaluados

= AudioRecorderComponent: Funcionalidad de grabacién de audio
= PronunciationAnalysisComponent: Visualizacion de resultados de analisis
= UserHistoryComponent: Gestién del historial de pronunciaciones

= MainDashboardComponent: Integracién general de la aplicacién
Tipos de pruebas frontend

Tabla 9.3: Tipos de pruebas del frontend

Tipo de Prueba Descripcion Herramienta
Pruebas Unitarias Verificacion de la légica de componen- | Jasmine

tes individuales
Pruebas de Integra- | Validacién de la comunicacién entre | Karma
cion componentes y servicios
Pruebas de DOM Verificacién de la correcta renderiza- | Angular Testing Utilities
cién de elementos
Pruebas de Servicios | Validacién de llamadas HT'TP y mane- | HttpClientTestingModule
jo de datos

Implementacion de pruebas en Angular

Las pruebas de los componentes Angular se implementaron utilizando el framework de testing nativo
de Angular 19. A continuacién se presenta un ejemplo de la estructura de pruebas utilizada para el
componente principal DashboardComponent:

Tabla 9.4: Estructura de pruebas del DashboardComponent

Aspecto Evaluado Descripcion de la Prueba
Creacion del componen- | Verifica que el componente se instancie correctamente utili-
te zando TestBed.configureTestingModule

Renderizacion del titulo | Valida que el elemento DOM contenga el texto “Pronun-
ciApp” en el titulo principal
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Funcionalidad de graba- | Confirma que el botén de “Grabar” se renderice correcta-

cion mente en la interfaz

Configuracién de provi- | Utiliza provideHttpClient() para simular las dependencias
ders HTTP del componente

Deteccién de cambios Implementa fixture.detectChanges() para actualizar el DOM

virtual durante las pruebas

Las pruebas implementadas siguieron el patrén AAA (Arrange-Act-Assert) y utilizaron las siguientes
herramientas especificas de Angular:

ComponentFixture: Para controlar el ciclo de vida del componente durante las pruebas

TestBed: Para configurar el médulo de testing y sus dependencias

provideHttpClient: Para proporcionar el cliente HI'TP necesario sin realizar peticiones reales

nativeElement: Para acceder y verificar el DOM renderizado

9.3. Evaluacion de usabilidad

9.3.1. Encuesta de uso de PronunciApp

Se disend una encuesta especifica para evaluar la experiencia del usuario con la aplicacién, enfocandose
en aspectos practicos de uso y satisfaccién general.

Preguntas de la encuesta

1. ;jFue facil entender cémo usar la aplicacién desde el principio?

2. ;La interfaz de usuario te resulté intuitiva y facil de navegar?

3. (Pudiste grabar y la salida de audio fue satisfactoria?

4. ;El tiempo de respuesta de la aplicacién fue adecuado?

5. (El resultado generado (audio/texto) cumplié con tus expectativas?

6. ;Consideras que la aplicacién es util para la correccion de la pronunciacién?

7. (Recomendarias esta aplicacién a otras personas?

Metodologia de aplicacién

La encuesta se distribuyé a un grupo de 32 estudiantes de la carrera de Ingenieria de Sistemas de la
Universidad del Valle, sede Tulud, quienes utilizaron la aplicacién durante una sesién controlada de 30
minutos. La recoleccién de datos se realizd entre el 27 y 30 de mayo de 2025.

9.3.2. Encuesta de usabilidad basada en heuristicas de Jakob Nielsen

Se implementd una segunda encuesta basada en las 10 heuristicas de usabilidad de Jakob Nielsen para
obtener una evaluacién mas técnica y estructurada de la interfaz.
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Heuristicas evaluadas

Tabla 9.5: Heuristicas de Nielsen evaluadas

Heuristica

Pregunta de Evaluacion

Visibilidad del estado del sistema

La aplicacién me informa claramente so-
bre lo que estd sucediendo (por ejemplo,
cuando estd grabando, procesando o espe-
rando).

Correspondencia entre el sistema y
el mundo real

El lenguaje y los iconos utilizados en la
aplicacién son faciles de entender y fami-
liares para mi.

Control y libertad del usuario

Puedo deshacer o cancelar acciones facil-
mente si cometo un error.

Consistencia y estandares

Los elementos de la interfaz (botones,
ments, mensajes) son consistentes en toda
la aplicacién.

Prevencién de errores

La aplicacién me ayuda a evitar errores
y me advierte antes de realizar acciones
importantes.

Reconocer antes que recordar

La informacién y las opciones importan-
tes estdn siempre visibles o facilmente ac-
cesibles, sin necesidad de recordar pasos
previos.

Flexibilidad y eficiencia de uso

La aplicacién permite realizar tareas de
manera eficiente, tanto para usuarios nue-
vos como experimentados.

Diseno estético y minimalista

La interfaz es clara, simple y no contiene
informacién innecesaria.

Ayudar a los usuarios a reconocer,
diagnosticar y recuperarse de erro-
res

Los mensajes de error son claros y me ayu-
dan a entender cémo solucionar el proble-
ma.
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Ayuda y documentacién

Si lo necesito, puedo encontrar facilmente
ayuda o instrucciones sobre cémo usar la
aplicacién.

9.4.

9.4.1.

Resultados de las pruebas

Resultados de pruebas técnicas

Cobertura de cédigo

Las pruebas automatizadas alcanzaron los siguientes niveles de cobertura:

= Backend: 85 % de cobertura general

» Frontend: 78 % de cobertura de componentes

= Servicios: 92 % de cobertura de servicios Angular
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Resultados por médulo

Tabla 9.6: Resultados de pruebas por médulo

Médulo Pruebas Ejecu- | Pruebas Exito- | Observaciones

tadas sas
API Health | 1 1 Endpoint de estado funcional
Check
Inferencia de Au- | 2 2 Manejo correcto con y sin ar-
dio chivos
Acceso a Archivos | 2 2 Verificacién de existencia de

archivos

Procesamiento 1 1 Generacién sintética de WAV
Audio funcional
Componentes An- | 3 3 DashboardComponent com-
gular pletamente funcional
Total Backend 5 ) 100 % de pruebas exitosas

9.4.2. Resultados de usabilidad
Encuesta de uso de PronunciApp

Los resultados de la encuesta de uso mostraron una alta satisfaccién general con la aplicacién:

Tabla 9.7: Resultados de la encuesta de uso de PronunciApp

Pregunta Si (%) No (%) Parcial
(%)

i Fue facil entender cémo usar la aplicacién desde | 97.0 3.0 0.0

el principio?

. La interfaz de usuario te resulté intuitiva y facil | 96.9 3.1 0.0

de navegar?

i Pudiste grabar y la salida de audio fue satis- | 84.4 15.6 0.0

factoria?

LEl tiempo de respuesta de la aplicacién fue ade- | 100.0 0.0 0.0

cuado (Muy répido + Aceptable)?

JEl resultado generado (audio/texto) cumplié | 68.8 3.1 28.1

con tus expectativas?

i Consideras que la aplicacion es util para la co- | 90.6 3.1 6.3

rreccién de la pronunciacién?

iRecomendarias esta aplicacién a otras perso- | 96.9 3.1 0.0

nas?

Encuesta de heuristicas de Nielsen

La evaluacion basada en las heuristicas de Nielsen reveld fortalezas y areas de mejora especificas. Se
utiliz6 una escala de 1 a 5 (1=Muy malo, 5=Excelente) con una muestra de 7 evaluadores expertos:
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Tabla 9.8: Resultados de la evaluacién de heuristicas de Nielsen

No. Heuristica Promedio | Observaciones

1 Visibilidad del estado del sistema 5.0 Excelente indicacién del esta-
do de grabacion y procesa-
miento

2 Correspondencia con el mundo real | 4.7 Iconos familiares y lenguaje
muy claro y natural

3 Control y libertad del usuario 5.0 Opciones de cancelacién y
control completas

4 Consistencia y estandares 4.7 Interfaz altamente coherente
en toda la aplicacién

5 Prevencién de errores 4.6 Buenas validaciones preventi-
vas implementadas

6 Reconocer antes que recordar 5.0 Informacién siempre visible y
facilmente accesible

7 Flexibilidad y eficiencia 5.0 Excelente para usuarios nue-
vos y experimentados

8 Diseno estético y minimalista 5.0 Interfaz muy limpia, clara y
sin elementos innecesarios

9 Ayuda con errores 4.6 Mensajes de error claros y ti-
les para resolucion

10 Ayuda y documentacién 4.7 Documentacién integrada ac-
cesible y comprensible

9.5.

9.5.1.

Analisis de resultados

Analisis estadistico detallado

Analisis demografico y distribuciéon de respuestas
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La muestra de 32 participantes para la encuesta de uso estuvo compuesta exclusivamente por estu-
diantes de Ingenieria de Sistemas de la Universidad del Valle, sede Tulud, proporcionando una perspectiva
homogénea del publico objetivo en términos de formacién académica y contexto institucional.

Distribucion temporal de las respuestas

Tabla 9.9: Distribucién temporal de respuestas de la encuesta

Fecha Respuestas Porcentaje Observaciones

27 de mayo 2 6.3% Inicio de recoleccién de datos

28 de mayo 21 65.6 % Mayor concentracion de res-
puestas

29 de mayo 8 25.0% Continuacién de evaluacién

30 de mayo 1 3.1% Finalizacién de recoleccién
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Total 32 100 % Periodo: 4 dias consecuti-
vos

La concentraciéon del 65.6 % de respuestas en un solo dia sugiere una aplicacién controlada de la
encuesta, lo que garantiza condiciones similares de evaluacién.

Analisis de variabilidad en tiempo de respuesta

Tabla 9.10: Distribucion de evaluacién de tiempo de respuesta

Categoria Respuestas Porcentaje Interpretacion

Muy répido 21 65.6 % Rendimiento  6ptimo
percibido

Aceptable 11 34.4% Rendimiento satisfacto-
rio

Lento 0 0% Sin problemas de rendi-
miento

Muy lento 0 0% Sin problemas criticos

Total satisfactorio 32 100 % Rendimiento consis-
tentemente alto

Los resultados de tiempo de respuesta demuestran un rendimiento excepcional del sistema, con 100 %
de usuarios reportando tiempos satisfactorios. La distribucién 65.6 % "muy rapido” vs 34.4 % " aceptable”
confirma que la optimizacién de la arquitectura Azure con GPU especializada cumplié efectivamente con
los requisitos de rendimiento establecidos.

Patron de respuestas en expectativas

Tabla 9.11: Anadlisis de cumplimiento de expectativas

Nivel de cumpli- | Respuestas Porcentaje Implicaciones

miento

Si, completamente 22 68.8 % Alta satisfaccién con re-
sultados

Parcialmente 9 28.1% Oportunidad de mejora
identificada

No cumplié 1 3.1% Caso marginal de insa-
tisfaccion

Satisfacciéon general | 31 96.9 % Nivel aceptable de
cumplimiento

El analisis del cumplimiento de expectativas revela que el 68.8 % reporta satisfacciéon completa, mien-
tras que el 28.1 % tiene expectativas parcialmente cumplidas. Esta distribucién indica que la funcionalidad
bésica es sélida, pero aspectos especificos de calidad de procesamiento requieren refinamiento. El 3.1 %
de insatisfaccion es estadisticamente marginal.
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Consistencia en evaluaciones de expertos Nielsen

Tabla 9.12: Métricas de consistencia en evaluacion de expertos

Meétrica Valor Rango Interpretacion

Desviacion estandar | 0.19 Muy bajo Baja variabilidad entre

promedio evaluadores

Rango de puntuaciones | 4.6 - 5.0 Excelente Alta concentraciéon en
valores superiores

Coeficiente de variacién | 4.0 % Optimo Excelente concordancia
entre evaluadores

Promedio general 4.83/5.0 Excepcional Calidad superior del di-

seno de interfaz

9.5.2. Analisis cuantitativo de la encuesta de uso

Tabla 9.13: Resultados detallados de satisfaccién del usuario

Aspecto evaluado Porcentaje Nivel Indicacion

positivo
Facilidad de uso 97 % Excelente Curva de aprendizaje 6ptima
Intuitividad de interfaz | 96.9 % Excelente Diseno UX efectivo
Recomendacién 96.9 % Excelente Alta satisfaccién general
Utilidad percibida 90.6 % Muy bueno Valor pedagdgico reconocido
Funcionalidad  graba- | 84.4% Bueno Area con oportunidades de
cién mejora
Cumplimiento expecta- | 68.8 % Satisfactorio Principal area de optimiza-
tivas cién
Tiempo de respuesta 100 % Excepcional Aspecto mejor evaluado

Los resultados cuantitativos revelan una jerarquia clara de fortalezas y oportunidades. El tiempo de
respuesta (100 %) es la fortaleza absoluta, seguido por facilidad de uso (97 %) e intuitividad (96.9 %). El
descenso gradual hasta cumplimiento de expectativas (68.8 %) indica que la calidad de resultados represen-
ta el principal desafio técnico, mientras que la funcionalidad de grabacién (84.4 %) requiere optimizacién
intermedia.

9.5.3. Analisis de las heuristicas de Nielsen

Fortalezas destacadas

Tabla 9.14: Heuristicas con puntuacién perfecta (5.0/5.0)

Heuristica Puntuacion| Justificacion
Visibilidad del estado del sis- | 5.0 Excelente retroalimentacién visual duran-
tema te grabacién y procesamiento
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Control y libertad del usuario | 5.0 Opciones completas de cancelaciéon y na-
vegacion intuitiva

Reconocer antes que recordar | 5.0 Informacién critica siempre visible sin de-
pendencia de memoria

Flexibilidad y eficiencia 5.0 Apropiada tanto para usuarios novatos co-
mo experimentados

Diseno estético y minimalista | 5.0 Interfaz limpia sin elementos superfluos o
distractores
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Las cinco heuristicas con puntuacién perfecta representan los aspectos més sélidos del diseno de
interfaz. La puntuacién méaxima en ”Visibilidad del estado del sistema” confirma indicadores claros de
grabacién y procesamiento. El control y libertad del usuario perfecto indica navegacién sin restricciones.
La informacién esencial siempre visible reduce la carga cognitiva, mientras que la flexibilidad e interfaz
minimalista garantizan usabilidad para todos los usuarios.

Areas con oportunidades de mejora

Tabla 9.15: Heuristicas con potencial de optimizacién

Heuristica Puntuacién| Oportunidades identificadas

Correspondencia con el mun- | 4.7 Algunos iconos podrian ser mas universa-

do real les y familiares

Consistencia y estandares 4.7 Muy buena coherencia con minimas incon-
sistencias detectadas

Ayuda y documentacién 4.7 Documentacion accesible con oportunidad
de expansion

Prevencién de errores 4.6 Buenas validaciones con espacio para me-

joras preventivas

Ayuda con errores

4.6

Mensajes claros pero podrian ser mas es-
pecificos

9.5.4. Correlacion entre encuestas
Tabla 9.16: Correlacién entre evaluacion de expertos y usuarios

Aspecto Nielsen Usuarios Correlacion

Flexibilidad y eficiencia 5.0/5.0 97 % facilidad Muy alta

Diseno estético y minimalista | 5.0/5.0 96.9% intuitivi- | Muy alta
dad

Prevenciéon de errores 4.6/5.0 68.8 % expectati- | Moderada
vas

Ayuda con errores 4.6/5.0 15.6 % problemas | Coherente
grabacion
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9.5.5. Fortalezas identificadas
Tabla 9.17: Principales fortalezas del sistema
Categoria Meétrica Evidencia
Usabilidad técnica 4.83/5.0 Promedio excepcional en heuristicas de
Nielsen
Satisfaccién del usuario | 96.9 % Porcentaje de recomendacién y facilidad
de uso
Rendimiento 6ptimo 100 % Satisfaccién completa con tiempos de res-
puesta
Interfaz intuitiva 96.9 % Navegacién facil e intuitiva percibida
Diseno centrado en | 5.0/5.0 Puntuaciones perfectas en visibilidad y
usuario control
9.5.6. Areas de mejora prioritarias

Basadas en datos de usuario

Tabla 9.18: Areas de mejora identificadas por usuarios

miento parcial

Area Meétrica actual | Prioridad | Accién recomendada
Optimizacién de resul- | 68.8% cumpli- | Alta Mejorar algoritmos de proce-
tados miento completo samiento

Funcionalidad de graba- | 15.6 % reportd | Media Optimizar compatibilidad de
cién problemas dispositivos

Gestion de expectativas | 28.1 % cumpli- | Media Clarificar capacidades del sis-

tema
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El andlisis de areas de mejora basado en retroalimentacion de usuarios proporciona una hoja de ruta
clara para futuras iteraciones. La optimizacién de resultados emerge como prioridad alta debido a que el
31.2% de usuarios no alcanzo satisfaccién completa. La funcionalidad de grabacién afecta al 15.6 % de
usuarios, representando un problema técnico especifico. La gestién de expectativas sugiere la necesidad

de comunicar més claramente las capacidades actuales del sistema.

Basadas en evaluacion de expertos

Tabla 9.19: Areas de mejora identificadas por expertos

jes

Area Puntuacién ac- | Prioridad | Accién recomendada
tual
Expansion de documen- | 4.7/5.0 Baja Ampliar contenido de ayuda
tacion integrada
Refinamiento de mensa- | 4.6/5.0 Media Hacer mensajes mas especifi-

cos y accionables
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Validaciones preventi- | 4.6/5.0 Media Implementar ma&s controles
vas proactivos

9.5.7. Impacto de los resultados

Tabla 9.20: Impacto e implicaciones de los resultados obtenidos

Indicador Valor Implicacion

Adopcién potencial 96.9% recomen- | Alta viabilidad comercial y académica
daciéon

Facilidad de implemen- | 97% facilidad de | Reducidas necesidades de capacitacion

tacién uso

Estabilidad de diseno 4.83/5.0 Nielsen Arquitectura de Ul sélida y madura

Area de optimizacion 68.8% expectati- | Enfoque claro en algoritmos de procesa-
vas miento

9.5.8. Analisis especifico de problemas detectados

Funcionalidad de grabacion

Tabla 9.21: Analisis detallado de problemas de grabacion

Aspecto Valor Analisis

Usuarios afectados 5de 32 (15.6 %) | Problema minoritario pero significativo

Posibles causas Multiples factores | Permisos de micréfono, compatibilidad,
configuracién

Impacto en satisfaccion | Correlaciéon nega- | Grupo también reportéd expectativas par-
tiva ciales

Patrén de dispositivos Concentracién es- | Problemas en dispositivos o navegadores
pecifica particulares

El andlisis detallado de los problemas de grabacion revela un patrén especifico que afecta a una minoria
significativa de usuarios (15.6 %). Los multiples factores causales (permisos de micréfono, compatibilidad
de navegadores, configuracién de dispositivos) sugieren interaccién compleja entre la aplicacién web y
diferentes entornos de usuario. La correlaciéon negativa con satisfaccién general indica que estos problemas
impactan directamente la percepcién de calidad.

Expectativas parcialmente cumplidas

Tabla 9.22: Andlisis de usuarios con expectativas parciales

Caracteristica Valor Interpretacion
Porcentaje de usuarios | 28.1% Grupo significativo con reservas especifi-
cas
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Patron de respuestas

Satisfaccién gene-
ral positiva

Usuarios contentos pero con expectativas
especificas

Area principal de mejo-

Calidad de proce-

Enfoque en precision de algoritmos de au-

ra samiento dio
Mantenimiento de reco- | 96.9 % sigue reco- | Alta tolerancia y reconocimiento del po-
mendacién mendando tencial
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El andlisis de usuarios con expectativas parciales (28.1 %) revela un perfil especifico que reconoce el
valor de la aplicacién pero identifica limitaciones en calidad. El mantenimiento de un 96.9 % de recomen-
dacién indica alta tolerancia y reconocimiento del potencial tecnoldgico. La concentracion en calidad de
procesamiento proporciona direccién clara para optimizaciones futuras en refinamientos algoritmicos del

modelo VALL-E-X.

9.5.9. Validaciéon estadistica de resultados

Tamano de muestra y representatividad

Tabla 9.23: Validacién estadistica de la muestra

Parametro

Valor

Interpretaciéon

Tamano muestra usua-
rios

32 participantes

Suficiente para estudio piloto académico

Tamano muestra exper-
tos

7 evaluadores

Adecuado para evaluacién heuristica Niel-
sen

Margen de error +17.3% (95% | Apropiado para contexto de investigacién
confianza)

Homogeneidad institu- | Universidad del | Garantiza consistencia en contexto educa-

cional Valle tivo

Saturacion de datos Patrones consis- | Indica suficiencia de muestra para conclu-
tentes siones

La validacién estadistica confirma la robustez metodoldgica del estudio para un contexto de investi-
gacion académica. El tamano de muestra de 32 usuarios resulta apropiado para una evaluacién piloto,
mientras que los 7 evaluadores expertos cumplen con las recomendaciones estandar para evaluaciones
Nielsen. El margen de error de +£17.3 % es aceptable para investigacién exploratoria, y la homogeneidad
institucional reduce variables confusoras.

Analisis de sesgos potenciales

Tabla 9.24: Identificacién y mitigacién de sesgos

Mitigacién aplicada

Muestra homogénea pero representativa
del objetivo
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Sesgo temporal Bajo Concentracién en un dia con condiciones
controladas

Sesgo de familiaridad | Moderado Estudiantes de sistemas con mayor tole-

técnica rancia técnica

Robustez de resultados | Alta Consistencia entre diferentes dias y grupos
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El analisis de sesgos potenciales demuestra una metodologia consciente de las limitaciones pero con

mitigaciones efectivas. El sesgo de seleccién moderado se mitiga por ser precisamente el piblico objetivo
para aplicaciones educativas. El sesgo temporal bajo garantiza condiciones controladas de evaluacién. El

sesgo de familiaridad técnica proporciona una evaluacién conservadora, ya que este grupo tiende a ser
mas critico. La alta robustez de resultados valida que las conclusiones no son artefactos de condiciones

especificas.



Capitulo 10

Conclusiones y trabajos futuros

10.1. Conclusiones

= Kl prototipo desarrollado demostré efectividad parcial en la mejora de la pronunciacién del inglés
en estudiantes de Ingenieria de Sistemas de la Universidad del Valle, sede Tulua. Las pruebas con
estudiantes revelaron alta facilidad de uso y la mayoria consideré la aplicacién til para correccién de
pronunciacién. Sin embargo, una porcién significativa reporté expectativas parcialmente cumplidas,
indicando mejora parcial pero no total. La naturaleza prototipica requiere estudios longitudinales
de mayor duracién para validar completamente la efectividad pedagdgica a largo plazo.

= La comparacién directa de resultados con aplicaciones comerciales como Duolingo y ELSA Speak
presenta limitaciones metodoldgicas significativas debido a diferencias en contextos de evaluacion,
métricas utilizadas y poblaciones objetivo. Estas aplicaciones emplean sistemas de evaluacién pro-
pietarios con criterios no estandarizados, mientras que el prototipo PronunciApp fue evaluado en un
contexto académico controlado con métricas especificas de usabilidad y satisfaccion. Sin embargo,
es posible establecer comparaciones cualitativas en aspectos como tecnologia implementada, donde
VALL-E-X ofrece anélisis mas detallado que los sistemas béasicos de reconocimiento de voz comercia-
les. Para futuras investigaciones, se requiere el desarrollo de métricas estandarizadas y metodologias
comparativas que permitan evaluaciones més rigurosas entre sistemas CAPT.

= Las tecnologias de PLN y sintesis neuronal han revolucionado los sistemas CAPT. La convergencia
de sintesis de voz personalizada con analisis automatico de pronunciacién ofrece oportunidades
pedagdgicas sin precedentes. Las técnicas més prometedoras incluyen sintesis personalizada (VALL-
E-X), anélisis prosédico avanzado (Bark, StyleT'TS2), y arquitecturas hibridas (Whisper + sintesis
neuronal). Los principales desafios incluyen demanda computacional alta, necesidad de validacién
pedagdgica y integracién efectiva de multiples tecnologias.

= Kl tablero Kanban en GitHub Projects demostré alta efectividad durante 40 sprints, procesando
69 tareas distribuidas por prioridad (P1: 47, P2: 13, P3: 9). Los factores criticos de éxito incluye-
ron granularidad adecuada de tareas, criterios de aceptacién claros, revisiéon regular de prioridades
y limitacién del trabajo en progreso. Los desafios principales fueron la estimaciéon de tareas de
investigacién y gestiéon de dependencias complejas.

» La integracién exitosa de Figma y VO by Vercel logré balancear innovacién tecnoldgica con UX/UI
centrado en el usuario. Las decisiones clave incluyeron priorizar simplicidad sobre funcionalidad
compleja, reducir significativamente la carga informativa, enfocar en la experiencia préactica del
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usuario e integrar fluidamente tecnologias avanzadas. El resultado representa una aplicacién que
prioriza usabilidad y efectividad pedagogica por encima de complejidad técnica.

= La arquitectura FastAPI + Angular 19 desplegada en Azure NCasT4_v3 proporcioné una solu-
cién téenicamente sélida y funcionalmente completa. La integracion exitosa del modelo VALL-E-X
cumplio el objetivo de andlisis automatizado de pronunciacién, mientras que los frameworks moder-
nos y la arquitectura de microservicios proporcionaron una base robusta para futuras mejoras. El
despliegue confirmé la viabilidad técnica y econémica de la solucién propuesta.

= El prototipo demostré funcionalidad completa y estabilidad técnica en las pruebas realizadas. La
arquitectura desplegada en Azure NCasT4_v3 proporcioné recursos computacionales adecuados pa-
ra el procesamiento eficiente del modelo de IA. Las pruebas confirmaron la viabilidad técnica y
econdmica de la solucién propuesta, validando la integracién exitosa entre el frontend Angular 19 y
el backend FastAPI con el modelo VALL-E-X para anélisis de pronunciacién en tiempo real.

10.2. Trabajos futuros

De acuerdo al alcance de este trabajo de grado se definieron una serie de objetivos a cumplir para el
desarrollo de una aplicaciéon web de mejora de pronunciacién del inglés utilizando tecnologias de TA. Sin
embargo, hay ciertas funcionalidades y elementos que podrian desarrollarse en un futuro para mejorar el
desarrollo e implementacion del sistema, a continuacion se definen algunos de estos elementos:

10.2.1. Mejoras tecnoldgicas

= Optimizacion de modelos de TA: Investigar técnicas de compresién y cuantizacién para reducir
la demanda computacional de VALL-E-X sin comprometer la precisién del anélisis de pronunciacién.

= Integracién de modelos multimodales: Incorporar andlisis visual de movimientos labiales y
faciales para complementar el andlisis de audio, utilizando tecnologias como MediaPipe o OpenCV.

= Sintesis de voz personalizada: Implementar capacidades de clonacion de voz del instructor para
crear modelos de referencia personalizados y mejorar la experiencia de aprendizaje.

= Escalabilidad en la nube: Desarrollar arquitectura de microservicios distribuidos con contenedores
Docker y orquestacién Kubernetes para mejorar la escalabilidad horizontal.
10.2.2. Mejoras pedagdgicas

» Adaptacién curricular: Integrar el sistema con curriculos estdndar de ensefianza del inglés (Com-
mon European Framework, TOEFL, IELTS) para proporcionar rutas de aprendizaje estructuradas.

= Analisis de progresion: Implementar algoritmos de aprendizaje automatico para analizar patrones
de progreso individual y adaptar ejercicios segun las necesidades especificas del estudiante.

» Gamificacién avanzada: Desarrollar sistemas de logros, rankings y desafios sociales para aumentar
la motivacién y el compromiso de los estudiantes.

s Feedback multimodal: Incorporar retroalimentacién visual, tactil y auditiva para diferentes estilos
de aprendizaje.
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10.2.3. Validacién y evaluacién

= Estudios longitudinales: Realizar estudios a largo plazo con grupos de control para validar la
efectividad pedagdgica del sistema comparado con métodos tradicionales de ensefianza.

= Validacidén cross-cultural: Evaluar el sistema con estudiantes de diferentes trasfondos lingiiisticos
y culturales para asegurar su efectividad universal.

» Métricas de usabilidad: Implementar métricas avanzadas de UX/UI y andlisis de comportamiento
de usuario para optimizacién continua de la experiencia.

= Certificacion académica: Trabajar hacia la certificacién del sistema por instituciones educativas
reconocidas para su uso en contextos académicos formales.
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