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Resumen

Las batallas de gallos son una disciplina en la que dos raperos improvisan para

comprobar quien es mejor. Si echamos la vista atrás, podŕıamos asemejar este

comportamiento a las disputas entre Góngora y Quevedo, donde resolv́ıan sus

diferencias con poeśıa.

En una batalla de gallos hay jueces, los responsables de dictaminar el resultado del

encuentro. Este rol puede ser muy complicado, y estar influenciado por las vivencias u

opiniones de estos, arrojando en ocasiones juicios subjetivos.

Este trabajo tiene como meta desarrollar una herramienta de evaluación objetiva para

la ayuda a estos jueces, aplicando técnicas de transcripción automática de audio a

texto, segmentación de este texto obtenido y uso de diferentes conceptos relacionados

con el Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) para el análisis de este.

El prototipo desarrollado, compuesto por una API REST y una interfaz web, permite

subir un audio y analizar su rima, aśı como la relación de la letra con conceptos o

palabras especificadas por el usuario.

Este trabajo me ha permitido experimentar la realización de un proyecto personal

de escala media, con especial énfasis en la organización del tiempo y los esfuerzos, aśı

como la obtención de valiosos conocimientos en el campo de Procesamiento de Lenguaje

Natural y procesamiento de audio.
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Caṕıtulo 1

Introducción

Hace unos años conoćı el mundo del freestyle, una vertiente del rap basada en la

improvisación nacida en 1979 en el mundo del hip hop, que actualmente cuenta con

millones de seguidores. Me convert́ı en un fanático de esta disciplina, asombrado por

la facilidad e ingenio de sus improvisaciones.

Uniendo figuras literarias, estructuras flow y punchlines, este arte ha sido capaz de

ser tratado como deporte, dando lugar a célebres carreras musicales y entreteniendo a

sus seguidores. El principal ejemplo de esto son las batallas de gallos, una competición

en la que dos o más raperos miden quien es el mejor practicando freestyle.

Esta competición suele estar dividida en diferentes rondas, en las que los raperos se

turnan rapeando con distintos formatos. Estos suelen hacerlo acompañados de un

host, persona que ayuda al orden y la creación del show; un DJ, quien proporciona la

música, y un jurado, que puntúa y decide el ganador de la batalla.

Al descubrir las batallas de gallos, detecté un general desacuerdo con el veredicto

del jurado de estas competiciones ya que este a menudo, puede verse influenciado por

sus gustos, vivencias y opiniones.

Pese a que las batallas de gallos han experimentado un crecimiento exponencial en

popularidad y por ende de formalización en los últimos años, no existe un progreso

tecnológico parejo. Los sistemas de puntuación no se han cambiado en más de 10 años,

los jueces siguen votando con papel y boĺıgrafo y existen claros desacuerdos sobre la

mejor manera de evaluar el freestyle.

Motivado por encontrar una evaluación más objetiva, decid́ı dedicar mi Trabajo de

Fin de Grado (en adelante TFG) a desarrollar una evaluación automática del freestyle,

fijando el alcance del trabajo con mi director Carlos Bobed para ajustarlo a las horas

adecuadas para un TFG.
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1.1. Contexto

Este trabajo se trata de un proyecto personal. Desde el primer contacto en

mi trayectoria universitaria con el Procesamiento del Lenguaje Natural, me sent́ı

asombrado con la capacidad de la informática para tratar algo tan abstracto como

la comunicación. Dentro de los posibles temas a aplicar en mi TFG, este se posicionó

entre los favoritos. Armado con la motivación que propicia el deseo de aumentar mis

conocimientos, intercambié y debat́ı varias ideas con mi profesor Carlos Bobed, quien

aceptó la dirección de mi TFG, dando lugar a este proyecto.

Decidir el resultado de una batalla de gallos es una tarea delicada: los jueces votan

siguiendo una normativa de evaluación definida por los responsables del evento,

determinando el ganador de grandes premios en metálico. El rol de juez está sometido

a una presión constante, en el que el mı́nimo fallo puede desencadenar consecuencias

negativas para este o los responsables del evento1, y en un ámbito en el que la

subjetividad está intŕınsecamente ligada a la valoración de los participantes, cualquier

aporte objetivo e imparcial es de gran valor para los jueces.

1.2. Objetivos

Con este proyecto se busca evaluar automáticamente un minuto de freestyle de la

manera más objetiva posible. Esta meta se puede dividir en dos objetivos principales:

1. Transcripción y obtención de datos

El primer paso para lograr la meta fijada es obtener datos de un archivo de

audio que representa un minuto de freestyle. Para ello, se investigarán diferentes

herramientas de transcripción de audio a texto, aśı como distintas técnicas de

separación de texto. La precisión en los datos obtenidos es de gran importancia,

ya que sobre estos se basará el análisis y calificación posterior del minuto.

2. Evaluación del minuto

La evaluación es el objetivo final de este proyecto, lo que culminará el trabajo

realizado. Se ha decidido seguir una estructura modular, en la que diferentes

módulos de evaluación centrados en aspectos espećıficos del freestyle se pueden

activar o desactivar, creando aśı una arquitectura extensible más allá del alcance

designado en este TFG.

En la Figura 1.1 se puede observar el proceso que la herramienta seguirá para lograr sus

1https://elestilolibre.com/klan-ausencia-supremacia/, accedido por última vez 05/02/23
https://elestilolibre.com/chuty-vs-yenky-bajo-la-lupa/, accedido por última vez 08/02/23
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objetivos, comenzando por la transcripción del audio a texto plano, y la segmentación

de este en barras2 y patrones3, base para la evaluación de la letra.

Figura 1.1: Proceso de transcripción y alineamiento del audio.

1.3. Tecnoloǵıas usadas

El sistema operativo utilizado ha sido Linux Mint. Se ha usado el entorno de

desarrollo Visual Studio Code, aśı como el servicio proporcionado por Google Colab,

junto con GitHub para el control de versiones. El motor de análisis ha sido desarrollado

en Python y se ha empleado el framework Angular para crear el prototipo de

interfaz. Se han utilizado bibliotecas como Spacy4, Jiwer5 y Syltippy6 para facilitar

el Procesamiento del Lenguaje Natural, aśı como el servicio Web MAUS de CLARIN7

para realizar el etiquetado temporal de la transcripción .

1.4. Metodoloǵıa

Una vez presentada y justificada la propuesta aśı como los objetivos expuestos para

el trabajo, a continuación se explicara la metodoloǵıa que se ha llevado a cabo para

la elaboración del TFG. La ejecución del proyecto se ha dividido en intervalos de una

o dos semanas en los que se fijaban metas a corto plazo, realizando reuniones con

2División estructurada que existe en el rap, comparable a un verso de un poema.
3Conjunto de cuatro barras, comparable a una estrofa de un poema.
4spacy.io
5github.com/jitsi/jiwer
6github.com/nur-ag/syltippy
7clarin.eu
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mi director al final de estas para asegurar el cumplimiento de los objetivos, aśı como

garantizar la correcta dirección del trabajo y obtener consejo sobre este.

Las fases planteadas por las que ha pasado el proyecto son:

1. Creación de un set de datos compuesto por diferentes minutos de freestyle para

la realización de pruebas.

2. Investigación y análisis de distintas herramientas de transcripción y técnicas de

separación del texto en patrones y barras.

3. Implementación de un prototipo de motor de análisis funcional en formato API

REST acompañado de un frontend web.

4. Desarrollo de diversos módulos de evaluación con sus respectivas pruebas.

En la Sección 5 se puede observar un cronograma detallado de estas fases.

1.5. Organización de la memoria

En este primer caṕıtulo se ha llevado a cabo una pequeña introducción a modo

de presentación del trabajo, explicando contexto, objetivos, tecnoloǵıas usadas y las

diferentes fases del proyecto. En el segundo caṕıtulo se explicará la parte de estudio

inicial y análisis del proyecto, la investigación de las tecnoloǵıas actuales y las diferentes

soluciones. En el tercero, se presentará la implementación del prototipo formado por

una interfaz web y una API REST, junto con las decisiones tomadas a lo largo de

su desarrollo. En el cuarto, se presentarán los resultados obtenidos, aśı como posible

trabajo futuro, y en el ultimo las conclusiones y la valoración personal del proyecto.

Finalmente, en los anexos podremos encontrar un glosario de términos en el que se

explican los tecnicismos usados y una pequeña introducción al dominio de las batallas

de gallos.
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Caṕıtulo 2

Investigación y estudio inicial

En este caṕıtulo se presenta el resumen de la fase de investigación realizada

para este proyecto. En esta, se analizaron distintas herramientas y se adquirieron los

conocimientos necesarios para la realización del trabajo.

2.1. Transcripción

La transcripción de un minuto de freestyle es el paso inicial e imprescindible de

la investigación. Esta se basa en el paso a texto del audio inicial, que contiene ruido,

música y la letra improvisada que se quiere extraer, para aplicar diferentes técnicas de

Procesamiento del Lenguaje Natural.

2.1.1. Obtención de datos

Se ha preparado un set de datos compuesto por 20 audios de 1 minuto. Estos

minutos han sido seleccionados para evaluar la calidad de la transcripción, conteniendo

suficiente variación para asegurar la robustez de esta.

Cada minuto ha sido transcrito manualmente con el fin de obtener una evaluación base

sobre el que fundamentar nuestra selección.

2.1.2. Herramientas investigadas

A continuación se describen las diferentes herramientas investigadas, aśı como sus

caracteŕısticas y observaciones realizadas.

− AWS Transcribe: La herramienta de Amazon contiene modelos espećıficos de

aprendizaje automático para transcripciones en diferentes dominios, como un

modelo entrenado espećıficamente para llamadas de teléfono [1] o para consultas

médicas [2].

La transcripción no es la única tarea que puede realizar, también puede identificar

automáticamente el lenguaje usado [3] o ejecutar la diarización del hablante [4].

AWS Transcribe permite una extensa adaptación de las opciones de transcripción,

pudiendo establecer un vocabulario personalizado, la eliminación y censura de

información delicada, o el entrenamiento y uso de un modelo adaptado al contexto

de la transcripción [5].
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− IBM Watson STT: Esta herramienta creada por IBM también contiene

modelos preentrenados, aśı como la posibilidad de entrenar modelos y ajustar

los ya existentes al dominio de uso deseado [6].

Es capaz de obtener un resultado aproximado muy rápidamente, ya que sus

modelos están entrenados para la transcripción de baja latencia [7], en la que

se puede observar una transcripción provisional sobre la que la herramienta itera

para encontrar el resultado final.

IBM Watson STT forma parte de un conjunto de herramientas llamado Watson,

que busca responder a preguntas imitando a los humanos usando PLN [8].

− Azure STT: Creada por Microsoft, esta herramienta ataca el problema de la

transcripción mediante una combinación de redes neuronales convolucionales

(CNN), residuales (ResNet) y Long short-term memory bidireccional

(Bi-LSTM) [9]. La precisión de esta herramienta es comparable a la de un

transcriptor profesional [10], además proporciona una alta robustez frente a

ruido en el audio [11].

Azure también permite adaptar los modelos usados al contexto requerido usando

Speech Studio [12].

− Whisper: Creada por el equipo de OpenAI, esta se basa en aprendizaje

semisupervisado [13] sobre una gran cantidad de datos multilingües y multitarea

recopilados de la Web. Whisper es la herramienta más reciente, usando técnicas

e innovaciones tecnológicas actuales [14].

Como curiosidad, comentar que este servicio ha podido transcribir con confianza

partes de audio en las que el ground truth era dudoso, siendo aśı la única que ha

logrado corregir la transcripción manual en dos ocasiones diferentes.

2.1.3. Estudio comparativo

Se ha realizado un estudio comparativo entre las diferentes herramientas. Para ello

se han utilizado diferentes métricas como Word Error Rate (WER), Character Error

Rate (CER), Match Error Rate (MER) y Word Information Lost (WIL) [15], usando

la libreŕıa Jiwer:

− Word Error Rate (WER): El WER se puede expresar como el ratio de errores

de una transcripción frente al total de palabras transcritas [16].

WER =
S + I +B

N
(2.1)

En la Fórmula 2.1 se puede observar como los errores de una transcripción se

dividen en 3 tipos:
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• Sustitución (S): La herramienta ha usado una palabra errónea, la ha

sustituido en la transcripción.

• Inserción (I): La herramienta ha insertado una palabra que no se ha dicho.

• Borrado (B): La herramienta no ha captado una palabra, por lo que la ha

borrado de la transcripción.

Esta medida no siempre es equivalente a la precisión de una herramienta de

transcripción [17], pero puede otorgar un punto de vista de gran valor.

Se puede observar en la Figura 2.1 un aproximado empate entre Whisper y Azure

STT, seguidos de AWS transcribe y por último IBM Watson STT. Un análisis

más detallado, usando los percentiles 25 y 75, desvelan que los resultados de

Whisper están ligeramente más concentrados, otorgando más consistencia a estos.

(a) Error en cada audio (b) Media por herramienta

Figura 2.1: Métricas obtenidas WER.

− Character Error Rate (CER): Esta métrica es la misma que WER

(Fórmula 2.1), pero opera a nivel de carácter en vez de palabra. Esto permite

beneficiar aquellos resultados cuyas palabras erróneas se parecen a las palabras

correctas.

En la Figura 2.2 se puede observar otro empate aproximado entre Azure STT y

Whisper, pese a que este último ha mejorado notablemente respecto a su WER.

Les sigue AWS transcribe con una mejora equiparable y por último IBM Watson

STT.

Esta medida se considera de gran importancia, ya que a la hora de evaluar la

rima en una palabra fallida se prefieren palabras parecidas a las originales para

aproximar los fonemas y aśı minimizar el impacto de este error.
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(a) Error en cada audio (b) Media por herramienta

Figura 2.2: Métricas obtenidas CER.

− Match Error Rate (MER): El MER se puede resumir como el porcentaje de

palabras incorrectamente insertadas, también entendido como la probabilidad de

que una palabra sea incorrecta.

MER =
S + I +B

S + I +B +Hits
= 1− Hits

S + I +B +Hits
(2.2)

Debido a su formula matemática, se puede deducir que esta medida siempre será

menor o igual que WER (MER ≤ WER)

En la Figura 2.3 se puede apreciar como esta medida tiene unos resultados

muy parecidos al WER, con un aproximado empate entre Azure STT y

Whisper, siendo Azure STT esta vez quien tiene sus resultados ligeramente más

concentrados. A estos les siguen AWS Transcribe e IBM Watson STT.

(a) Error en cada audio (b) Media por herramienta

Figura 2.3: Métricas obtenidas MER.

− Word Information Lost (WIL): Esta métrica es una aproximación de
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Relative Information Lost (RIL) e intenta calcular la dependencia estad́ıstica

entre la transcripción y el texto real usando solo los hits, sustituciones, borrados

e inserciones de las palabras [18].

WIL = 1− Hits2

(Hits+ S +B)(Hits+ S + I)
(2.3)

Pese a que la medida es una aproximación, en esta se puede encontrar el mayor

fallo de todas las herramientas, como se demuestra en la Figura 2.4. Azure STT

y Whisper vuelven a empatar, seguidos de AWS Transcribe e IBM Watson STT.

(a) Error en cada audio (b) Media por herramienta

Figura 2.4: Métricas obtenidas WIL.

2.1.4. Resultados

Observamos, según los datos ofrecidos anteriormente, un claro empate entre

Whisper y Azure STT. Pese a la gran rapidez de Azure STT, Whisper cuenta con una

separación en frases basadas en los silencios y cambios de emisor en la conversación.

Esta separación se asemeja bastante a la segmentación en patrones y barras deseada,

por lo que se ha elegido Whisper como herramienta de transcripción.

Además, Whisper dispone de diferentes modelos dependiendo de su precisión y rapidez,

permitiendo aśı realizar las pruebas necesarias ágilmente.

2.2. Segmentación en patrones y barras

Como se ha mencionado en la Sección 1.2, un minuto de freestyle se divide

en patrones y barras, equivalentes a estrofas y versos de un poema. Los raperos

deben seguir la música (que no vaŕıa en ningún momento) y asegurar que esta

división se realiza correctamente, alineando la terminación usada y el tiempo

9



en el que se construye esta.

En el caso de uso estudiado, un minuto de freestyle tiene alrededor de 6 patrones, cada

uno compuesto por 4 barras. La segmentación de la transcripción en estas estructuras

es importante, ya que permite el análisis posterior de la rima utilizada y de otros

aspectos relacionados con la estructura de la letra.

Para obtener esta segmentación se necesita el tiempo exacto en el que se ha dicho cada

palabra, por lo que las herramientas investigadas llevan a cabo la tarea de alineamiento

de estas palabras transcritas a una ĺınea temporal.

2.2.1. Herramientas investigadas

− WebMAUS: Desarrollada por el grupo de investigación CLARIN (Universidad

de Munich1) recibe como entrada el audio y la transcripción de este, y tras aplicar

una serie de tareas de preprocesamiento, traduce la transcripción a una forma

fonológica canónica codificada en (X-) SAMPA [19] [20] utilizando la herramienta

‘G2P’ para usar un modelo de pronunciación probabiĺıstica, que encuentra la

pronunciación más probable de la señal de voz utilizando la decodificación de

Viterbi [21] [22].

Esta herramienta tiene una granularidad muy fina, pudiendo alinear fonema a

fonema. Además, tiene varios formatos de salida, facilitando el procesamiento del

resultado.

− Whisper: Esta contiene opciones para obtener la alineación realizada. Esta

alineación es de palabra a palabra y contiene el punto inicial de esta, aśı como

su duración.

2.2.2. Estudio comparativo

Para obtener la segmentación en patrones y barras se considera que no es necesaria

una granularidad muy fina, con obtener el punto medio en el que se ha dicho la palabra

es suficiente.

Tras realizar una evaluación manual, se ha observado que WebMAUS se suele equivocar

en tramos de alrededor de 3 segundos en los que hay mucho ruido en el audio. Estos

tramos suelen ocurrir al final de cada patrón, el momento más importante para la

segmentación. Además, se ha observado que el uso de los silencios detectados puede

ser de gran utilidad para corregir esta segmentación, aśı como correcciones del final y

del principio de una barra basadas en la rima de estas.

1lmu.de/en/
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Se ha decidido usar Whisper para la segmentación en patrones y barras debido

a su consistencia frente al resto de opciones y la simplicidad otorgada al sistema,

haciendo uso de las técnicas comentadas anteriormente. El estudio presentado es

menos exhaustivo debido a que la información proporcionada por Whisper se considera

suficiente para realizar la alineación del texto, propósito de este.
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Caṕıtulo 3

Diseño e implementación de la solución

3.1. Planteamiento del sistema

Para realizar la implementación de la herramienta se ha seguido una arquitectura

modular de dos capas basada en servicios, en la que diferentes plugins pueden activarse

o desactivarse dependiendo de las necesidades del usuario. El sistema esta dividido en

dos partes:

− Backend : Compuesto por el motor de cálculo y una aplicación Flask, que

expone una interfaz en forma de API REST para la comunicación. Este también

contiene cargado en memoria el modelo “medium” deWhisper, aśı como el modelo

“es core news lg” de Spacy y otros recursos para su uso por los módulos de

evaluación.

− Frontend : Interfaz web que se comunica con Backend usando peticiones HTTP,

realizada con el framework Angular.

En la Figura 3.1 se puede observar la vista lógica de alto nivel del sistema, en la que

se distinguen estas dos partes (Frontend y Backend) unidas por una API REST.

Figura 3.1: Vista lógica.
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En la Figura 3.2 se puede apreciar la vista de módulos del sistema, en la que se

describen las funciones de los diferentes archivos que forman la herramienta, aśı como

su interacción entre ellos.

Figura 3.2: Vista de módulos.
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3.2. Obtención de datos

A continuación, se describe la implementación de la transcripción y alineación de

patrones y barras realizada. Esta se basa en una API REST, accedida por una interfaz

web. La implementación puede encontrarse en los archivos adjuntos de este trabajo.

3.2.1. Transcripción

El primer paso para la obtención de datos es la transcripción. Para ello, el motor

de análisis carga un modelo de la libreŕıa Whisper en Python, que usará para realizar

las transcripciones.

Se ha decidido eliminar los acentos de la transcripción. Esto es debido a que el rapero

podŕıa jugar con la prosodia como recurso, y la evaluación a realizar no tiene en cuenta

estos aspectos, por lo que se ha “normalizado” el texto.

El enunciado se recibe separado en frases, dependiendo del emisor en la conversación

y los silencios detectados. Esto será de gran utilidad en el siguiente punto.

3.2.2. Alineamiento de la transcripción

Una parte fundamental de la obtención de datos es la separación en patrones y

barras, similares a los versos y estrofas usados en poeśıa, que constituye la base del

análisis realizado.

Esta segmentación se ha realizado siguiendo los siguientes pasos:

− Eliminación de frases basura: Es común en la disciplina que el host, persona

que acompaña a los raperos y ayuda a organizar el show y la batalla, hable

o grite mientras se rapea para incentivar al público a apoyar al competidor

o transmitir información importante (por ejemplo, informar que es el último

patrón). Estas intervenciones tienen varias caracteŕısticas únicas: suelen ser cortas

(normalmente entre una y tres palabras) y contener interjecciones o palabras clave

como “última” o “cambio”, además de ocurrir al final de las barras, mientras el

competidor toma aire para no solaparse con él.

Las frases del host no aportan ningún valor en la evaluación, por lo que se

busca eliminarlas completamente. Para ello, se ha recopilado un conjunto de

interjecciones y palabras comunes en estas intervenciones, y debido a la separación

en frases de la herramienta utilizada, se puede comprobar si cada frase contiene

un ratio alto de estas palabras (parametrizable, por defecto 0.5) para eliminarla

de la transcripción.
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− Separación de patrones barras: Como se ha comentado anteriormente, la

música que sigue el competidor para rapear no vaŕıa ni se adapta a este, es la

tarea del rapero contener su patrón en un intervalo de tiempo. Por consiguiente,

podemos encontrar el punto inicial del minuto (primera palabra transcrita) y su

punto final (última palabra transcrita). Usando estos dos puntos y conociendo

el número de patrones del minuto, se puede realizar una segmentación de las

palabras por tiempo en patrones y barras, obteniendo una primera aproximación.

La realidad de las batallas de gallos es que pocas veces el rapero consigue contener

todas sus palabras en el intervalo de tiempo designado (muchas veces solo por

décimas de segundo), debido a imprecisiones de este y de los puntos de inicio y

final mencionados anteriormente. Por lo tanto, se aplican una serie de correcciones

para maximizar la correcta segmentación de la transcripción:

• Corrección por silencios: Esta primera corrección se basa en los silencios

detectados por Whisper. Es común que el rapero tome aire entre patrones o

barras, tal y como lo realizamos en una conversación entre las frases, por lo

que si un silencio se encuentra cerca de una de las fronteras designadas, se

puede suponer que la frontera es incorrecta, moviéndola al sitio adecuado.

Esta comprobación se realiza en un número de palabras parametrizable (por

defecto 3) de cada barra, encontradas al inicio y al final de esta.

• Corrección por rima: Los patrones contienen cuatro barras cada uno, por

lo que se puede acotar la estructura usada a los siguientes tipos:

◦ Rima continua (AAAA): Todas las barras contienen la misma

terminación.

◦ Rima gemela o pareada (AABB): Se rima de dos en dos barras seguidas.

◦ Rima abrazada (ABBA): Rima la primera y última barra, aśı como las

dos interiores.

◦ Rima cruzada (ABAB): Riman los versos impares entre śı, y los pares

entre śı.

Al no conocer la estructura usada, se comprueban todas las estructuras

realizando todos los movimientos posibles de las palabras entre barras

(fuerza bruta), acotados por el número de palabras máximas a mover de

cada barra (parametrizable, por defecto 3). En cada posible configuración

de movimiento de palabras, se debe encontrar la estructura utilizada, para

lo que se calcula una puntuación de cada una de estas que indica como de

probable es que este patrón contenga esa estructura, usando las siguientes

medidas:
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◦ Terminación: Tiene el mayor valor, ya que la estructura se basa en

la rima usada por el competidor. Para ello, se valoran positivamente

aquellas śılabas que tienen una rima consonante y algo menos a aquellas

con rima asonante (ambos valores parametrizables).

◦ Variación de longitud: Suponiendo que las barras tienen un número

parecido de śılabas (porque hay un tiempo ĺımite para decirlas y los

raperos suelen llevar el mismo ritmo a lo largo de un patrón), cualquier

configuración que tenga una longitud de barras desbalanceada debe ser

penalizada. Para ello se usa la desviación estándar de la longitud de las

śılabas de estas.

Una vez encontrada la configuración del patrón con mayor puntuación,

se puede aplicar esta corrección basada en la rima. Cabe destacar que

normalmente esta corrección no efectúa ningún cambio, como máximo mueve

una o dos palabras. Además, se puede guardar la estructura detectada de

cada patrón para su futuro análisis.

3.3. Módulos de evaluación

La evaluación del minuto de freestyle se ha realizado modularmente, dividiéndose

en diferentes “módulos de evaluacion”, que se ocupan de puntuar una caracteŕıstica

espećıfica del freestyle (por ejemplo, la terminación usada). Además, estos módulos

pueden ser activados o desactivados, dependiendo de las necesidades del usuario.

A continuación se explicarán los módulos desarrollados.

3.3.1. Terminaciones

Este fue el primer módulo desarrollado, se basa en la idea de que las rimas

tienen distintas dificultades: aquellas terminaciones que dispongan de pocas palabras

españolas son más dif́ıciles de rimar, y por ende mejor valoradas. Para evaluar la rareza

de una terminación se necesita un set de palabras españolas lo más completo posible.

A tal fin, se ha usado el conjunto proporcionado por BabelNet 5.2, de la Universidad

Sapienza en Roma. Se ha construido un árbol Trie de las terminaciones invertidas letra

a letra, guardando su frecuencia, pudiendo recorrer este árbol para obtenerla. Aśı se

puede calcular una puntuación aproximada de la dificultad de la terminación.

Este módulo evalúa la rima consonante y asonante de cada una de las barras para

obtener una puntuación del patrón.
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(a) Inserción terminación -ar (b) Puntuación terminación -ar

Figura 3.3: Comportamiento árbol Trie.

3.3.2. Modo palabras

Uno de los recursos más utilizados para comprobar si de verdad se está improvisando

son las “palabras”: Se trata de la propuesta de uso de una palabra en la intervención

del rapero. Este recurso se puede plantear de muchas maneras: una palabra para todo

el minuto (“temática”), palabras cada X segundos (“easy mode” y “hard mode”), etc...

Además, está bien visto que el rapero no solo use esta palabra en su improvisación,

sino que también utilice su campo semántico, demostrando todav́ıa más que su

improvisación es real.

Para evaluar esta relación del patrón a una palabra se han utilizado los word

embeddings. Un word embedding es una representación vectorial densa de una palabra.

Aquellas palabras cuyos vectores sean más cercanos tendrán un significado más similar.

La libreŕıa Spacy contiene modelos de Procesamiento de Lenguaje Natural que permiten

el cálculo de estos word embeddings.

Normalmente, la distancia entre dos vectores es calculada con la similitud coseno.

sim(A,B) = cos(θ) =
A ·B

∥A∥ ∥B∥
(3.1)

Con esta fórmula se obtiene un valor entre -1 y 1, pero no se busca dar una puntuación

negativa a aquellas palabras que no se parecen mucho a la “palabra objetivo”, por ello

se ha decidido aplicar la distancia angular entre estos dos vectores como alternativa

para calcular la similitud semántica de dos palabras [23]:

relw(A,B) = ang.distance(A,B) = 1− arccos(sim(A,B))

π
(3.2)

Aśı se obtiene un valor entre 0 y 1, y tras eliminar los stop words, calcular la distancia

angular entre los word embeddings de las palabras restantes y la suma de los valores mas

altos calculados, se puede obtener una puntuación del patrón. Este módulo también

permite la parametrización de un bonus por usar la “palabra objetivo”.
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3.4. Interfaz

Para facilitar el acceso a la herramienta se ha desarrollado un prototipo de interfaz

web. En la Figura 3.4 se puede apreciar como esta interfaz permite seleccionar entre

dos modos de análisis:

Figura 3.4: Página principal del interfaz

− Modo normal: Este recibe un audio, lo transcribe y ejecuta el análisis de la

terminación. En la Figura 3.5 se muestra la pagina de la herramienta, en la que

se puede modificar el número de barras del minuto a analizar, aśı como otras

medidas.

Figura 3.5: Página modo normal

− Modo palabras: Este recibe un audio y un conjunto de palabras y transcribe

el audio, ejecuta el análisis de la terminación y calcula la puntuación de cada

palabra proporcionada con el módulo comentado anteriormente. En la Figura 3.6

se muestra la configuración del modo, en la que se puede modificar el número de

barras del minuto a analizar, acompañadas opcionalmente por la duración en el

tiempo de cada palabra aśı como otras medidas.

La salida está dividida en dos zonas:
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Figura 3.6: Página modo palabras

− La primera, representada en la Figura 3.7a), es común en los dos modos y contiene

la transcripción segmentada en patrones y barras, cuya transparencia de las

palabras muestra la confianza del modelo de Whisper sobre esa transcripción.

Posicionando el cursor sobre una palabra y sin moverlo durante unos segundos

permite visualizar el grado de confianza de la misma.

− La segunda, representada en la Figura 3.7b), contiene el análisis de la terminación

usada, aśı como el subrayado de la rima asonante. En el caso del modo palabras,

como se puede apreciar en la Figura 3.7c), también contiene la puntuación de

cada patrón respecto a la similitud de este a la “palabra objetivo”, señalado en

color rojo si no se ha utilizado esta.
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(a) Transcripción del audio

(b) Puntuación de terminaciones

(c) Puntuación de palabras

Figura 3.7: Salida de la herramienta.

21



22



Caṕıtulo 4

Resultados

En este caṕıtulo se muestran los resultados obtenidos tras el desarrollo de este

trabajo. Adicionalmente, se muestran aciertos y fallos observados en el uso de la

herramienta. Por último, se comenta el trabajo a futuro del proyecto.

4.1. Ejemplo de uso

La herramienta permite la selección del tipo de análisis a realizar. Como se puede

observar en la Figura 3.4, si se trata de un análisis con palabras se deberá seleccionar

el modo palabras. De lo contrario, se seleccionará el modo normal.

A continuación se debe subir el archivo de audio que representa el minuto, aśı como

especificar la configuración del motor de análisis, compuesto por el número de barras

y, en el caso del modo palabras, las palabras usadas, aśı como su duración.

Al presionar el botón “Analizar”, la interfaz env́ıa una petición a la API REST, que

analiza este audio y devuelve los resultados pertinentes.

4.2. Fallos observados

A continuación se detallan los diferentes fallos observados, aśı como su explicación.

− Transcripciones incorrectas: El modelo de Whisper tiene problemas

identificando algunas palabras. Este error no se considera de mucho efecto, ya

que Whisper proporciona en su intento de transcripción la palabra con mayor

confianza, que suele asemejarse morfológicamente a la palabra real, por lo que no

se detecta un impacto significativo.

Algunos ejemplos de estas transcripciones incorrectas se detallan en la Tabla 4.1

Se pueden observar algunas caracteŕısticas de las palabras fallidas: a veces estas

se tratan de nombres propios, motes o tecnicismos espećıficos de la disciplina,

por lo que es entendible que Whisper no las conozca. Otra caracteŕıstica común

encontrada es el ruido, especialmente presente en aquellos errores en los que las

śılabas son muy parecidas, pero la separación en palabras es incorrecta. También

se observan fallos en algunos anglicismos, ya que el sistema no está preparado

para los cambios de idioma tan repentinos. Además, Whisper muestra problemas
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Hipótesis Referencia
lésico léxico
aprendes a hacer los aprendes a hacerlo
que se escrito notas si él ha contestado que es escrito en notas si era contestado
viento mi tiempo y que aprendan invierto mi tiempo en que aprendan
a la estúa al Stuart
Porque se desobra Porque sé de sobra
que nos critican que ellos critican
años te pemelece años de FMS

Tabla 4.1: Fallos observados en la transcripción

en el caso de las composiciones y derivaciones de las palabras, aśı como en el uso

de diptongos y sinéresis. Por último, el sistema encuentra problemas con raperos

que no pronuncian mucho sus letras o rapean excesivamente rápido.

− Alineaciones incorrectas: El sistema de alineación de la transcripción en

patrones y barras se considera muy primitivo comparado con la cantidad de

recursos utilizados en el freestyle hoy en d́ıa: algunos raperos usan “barras vaćıas”

(aquellas en las que se usa el lenguaje no verbal acompañado de silencio) para

construir estructuras exóticas compuestas por solo tres barras. Estas se consideran

fuera del alcance de este estudio.

En algunos casos, el sistema segmenta incorrectamente las barras, usando

palabras colindantes a la correcta que también riman, por lo que estos fallos

se consideran de baja severidad.

4.3. Trabajo futuro

En esta sección se comentará el posible trabajo futuro relacionado con el proyecto,

basado en un análisis cualitativo de las capacidades de la herramienta.

Una de las principales tareas a futuro no realizada por falta de tiempo es la evaluación

de los resultados obtenidos. Actualmente, solo han sido analizados por mı́, considerado

experto en el dominio, pero me gustaŕıa contactar con jueces profesionales para asegurar

la utilidad de la herramienta y recoger el feedback necesario para su mejora, incluyendo

la visualización de información que se considere útil para estos, aśı como el cálculo de

nuevas métricas recomendadas.

Al desarrollar el análisis de una manera modular siempre se puede expandir, añadiendo

módulos que, por ejemplo, traten la rima interna (rima dentro de cada barra), analicen

si un patrón es una respuesta a otro patrón del rival, detecten rimas recicladas (que

ya se han dicho en un pasado, por ende penalizadas), avisen a los jueces de la posible
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presencia de rimas escritas (el competidor no está improvisando) o evalúen la variación

en el ritmo del rapeo, usando la alineación temporal a nivel de fonema proporcionada

por WebMAUS.

También me gustaŕıa mejorar la segmentación de la transcripción en patrones y barras,

aplicando técnicas de aprendizaje automático que tengan en cuenta el etiquetado

gramatical de cada palabra y su posición en el minuto.

A partir de esta propuesta, se podŕıa utilizar la herramienta para tratar otros temas

relacionados con la rima, como es la poeśıa o la letra de una composición musical.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones

En este caṕıtulo se comentarán las conclusiones del trabajo, basadas en el tiempo

empleado y la valoración personal de este.

5.1. Tiempo estimado empleado

En la Tabla 5.1 se presenta el tiempo total empleado, aśı como su división en

diferentes tareas.

Tarea Horas dedicadas
Análisis del dominio 15
Diseño y formalización de idea 18
Reuniones 16
Investigación inicial 34.5
Creación set de datos 14
Desarrollo transcripción y alineamiento 62
Desarrollo evaluación 59.5
Desarrollo interfaz 10
Tests herramienta 20
Memoria 58
Preparación presentación 15
Total 322

Tabla 5.1: Distribución de horas en tareas

La distribución de estas tareas se puede apreciar en la Figura 5.1

Figura 5.1: Diagrama de Gantt.
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5.2. Valoración personal

La elaboración de este trabajo es uno de los primeros contactos con el mundo

profesional del PLN, con su correspondiente investigación previa (paso imprescindible

en un proyecto de esta ı́ndole), aśı como la aplicación de técnicas recientes en análisis

de la transcripción y otros conocimientos adquiridos en el grado.

El hecho de que este TFG se trate de un ensayo personal me ha mostrado lo dif́ıcil que es

organizar un proyecto desde cero, desde la formación de la idea hasta el desarrollo de un

primer prototipo. Compaginar este trabajo con mi beca de colaboración en LIFTEC,

me ha permitido desarrollar habilidades organizativas muy valiosas, llegando a este

punto con la satisfacción que otorga la finalización de un proyecto de esta magnitud,

pese a la dificultad y dureza que acarrea.

Por último agradecer a todo el profesorado su dedicación hacia mi persona y en especial,

a mi profesor y referente Carlos Bobed, por su seguimiento constante y productivas

discusiones, correcciones y consejos sobre este TFG.
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Anexos A

Glosario de términos

A continuación se presentan algunos tecnicismos de la disciplina junto con su

definición, con el fin de facilitar la lectura de los siguientes anexos.

− Freestyle Habilidad para rapear de forma improvisada.

− MC “Maestro de Ceremonias”, rapero, persona que se dedica profesionalmente

al freestyle.

− DJ Persona responsable de proporcionar las bases.

− Host “Anfitrión” de la batalla, la persona que presenta a los competidores y les

ayuda a mantener un orden y fomentar el espectáculo. Su función es la de árbitro

de la batalla.

− Jurado Conjunto de personas que deciden el resultado de una batalla.

− Formato Conjunto de reglas que fomentan la demostración de habilidad,

ofreciendo est́ımulos y restricciones.

− Base “Beat” o canción sobre la que se hace rap.

− Barra División estructurada que existe en el rap, comparable a un verso de un

poema.

− Patrón Conjunto de 4 barras, comparable a una estrofa de un poema.

− Punchline “Remate” de una rima, última barra que da sentido al patrón.

− Flow Ritmo y congruencia entre un rapero y la base. Se puede medir como la

capacidad del artista de rapear a capella.

− A capella Hacer freestyle sin base.

− Estructura Orden y estructura de las barras y su rima dentro de un patrón.

− Métrica Relación del número de śılabas de cada barra en un patrón.

− Técnica Capacidad para generar estructuras y subestructuras (estructuras al

nivel de barra, no de patrón) al hacer freestyle
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− Puesta en escena Actitud en una rima, capacidad de expresar y transmitir

emociones con esta

− Réplica Empate en una batalla de rap, representado con una equis con los brazos.
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Anexos B

El dominio de las batallas de rap

Una batalla de gallos (o batalla de rap) es una competición en la que 2 o más MCs

intentan medir quien es el mejor practicando freestyle.

Esta competición suele estar dividida en diferentes rondas, en las que los MCs se

turnan rapeando con diferentes formatos.

Estos suelen hacerlo acompañados de un host, que ayuda al orden y el show, un DJ,

que proporciona las bases y un jurado, que puntúan y deciden al ganador de la batalla.

B.1. Formatos

Tal como indica el glosario, el objetivo del formato es ayudar a los MCs a demostrar

su habilidad, ofreciendo est́ımulos y restricciones. A continuación se detallan algunos

formatos:

− Minuto libre El primer formato creado, se basa en 60” de ataque libre seguidos

de 60” de respuesta del rival, con su posterior intercambio de roles. Esta

explicación se puede observar en la Tabla B.1

MC 1 MC 2
60” ataque

60” respuesta
60” ataque

60” respuesta

Tabla B.1: Explicación formato “minuto libre”

− 4x4 Cada MC intercambia 4 barras (un patrón) con su rival 4 veces, formando un

total de 32 barras (16 barras para cada uno). Esta explicación se puede observar

en la Tabla B.2

Existen variantes como el 2x2 o el 8x8, cambiando el número de barras de cada

MC.
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MC 1 MC 2
4 barras

4 barras
4 barras

4 barras
4 barras

4 barras
4 barras

4 barras

Tabla B.2: Explicación formato “4x4”

− Easy/Hard Mode Se basa en 60” en el que se proporciona una palabra aleatoria

cada 10” o 5”. El MC debe usar esta palabra (o su campo semántico) en ese

intervalo de tiempo. Posteriormente, se intercambian los roles con el rival. Esta

explicación se puede observar en la Tabla B.3

MC 1 MC 2
60” con palabras cada 5-10”

60” con palabras cada 5-10”

Tabla B.3: Explicación formato “Easy/Hard Mode”

− Deluxe 3 patrones a capella por MC, seguido de 160” de 4x4. Esta explicación

se puede observar en la Tabla B.4

− Minuto a sangre Análoga estructura al Minuto libre, cuyo único objetivo es

atacar e insultar al rival. Se suelen usar los defectos f́ısicos o errores de este.

− Temática Misma configuración que el Minuto libre, pero cada MC basa su

minuto en la temática escogida aleatoriamente por la organización al inicio de la

ronda.

MC 1 MC 2
1 patron a capella

1 patron a capella
1 patron a capella

1 patron a capella
1 patron a capella

1 patron a capella
∼160” de 4x4 ∼160” de 4x4

Tabla B.4: Explicación formato “Deluxe”
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− Personajes contrapuestos Idéntica forma al 4x4, donde se proporcionan

diferentes personajes en los que el MC basa sus barras (Ej: Batman vs Superman)

− Baúl de objetos Mismo orden que el 4x4, pero en cada patrón, el MC sacará un

objeto del baúl de objetos preparado por la organización, que usará para rapear.

− Kickback Misma disposición que el Minuto libre, pero en la primera barra de

cada patrón el rival realiza una pregunta, que será contestada en los siguientes 3

patrones.

Respecto al análisis de la batalla, se puede relacionar algunos de estos formatos a

un campo del NLP:

Formato Posibles campos NLP

Easy/Hard mode
Detección de campos semánticos y
familias léxicas

Temática, Baúl de objetos, Personajes
contrapuestos

Detección de campos semánticos,
entidades y propiedades, figuras literarias

Kickback
Extracción de consulta de lenguaje
natural + extracción de respuesta a esta

B.2. Puntuación

Para decidir el ganador, los jueces califican cada ronda siguiendo un sistema de

puntuación donde se valoran la coherencia, la contundencia y la prolijidad en la

ejecución de las rimas, aśı como su adaptación al formato. Es importante que estos

no valoren únicamente el punchline sino la rima al completo. Aunque cada juez tiene

sus propias medidas, todos siguen una fórmula estandarizada de puntuación por ronda:

− Cada patrón es puntuado con un valor entre 0 y 4, con incrementos de 0.5

(Puntuaciones posibles: 0, 0.5, 1, (...), 3.5, 4) en base al punchline, al sentido

del patrón, la métrica, la estructura, las figuras literarias, la originalidad, el

seguimiento de la base, etc. . .

− Cada ronda es puntuado el flow, la puesta en escena y las técnicas con un valor

entre 0 y 2 para cada una, con incrementos de 0.5 (Puntuaciones posibles: 0, 0.5,

1, 1.5, 2)

Un ejemplo de una plantilla de puntuación para el formato Deluxe podŕıa ser la

siguiente:
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Figura B.1: Ejemplo de plantilla de votación formato Deluxe

El trabajo de los jueces es subjetivo, similar al análisis de la poeśıa, donde los

gustos y preferencias influyen en la puntuación otorgada, aśı como las vivencias y el

conocimiento del tema sobre el que se está rapeando. Estos debeŕıan ser conscientes

de estos sesgos e intentar corregirlos, acercándose a la objetividad y asegurando que

el MC realmente está improvisando.

Tras sumar la puntuación de todas las rondas, se obtiene el resultado de la batalla.

Si la puntuación de los dos MCs no dista más de 4 puntos se considera una réplica

(empate), donde se repite parte del enfrentamiento y la votación.

B.3. Otras vertientes

Existen otros estilos y tipos de batalla. A continuación, se detallan los más comunes:

− Batallas escritas Modalidad donde los enfrentamientos se conocen con

anterioridad y los MCs preparan sus rimas anteriormente por escrito (eliminando

el carácter “improvisado” de las batallas).

− Batallas de canciones Modalidad donde el freestyle es reemplazado por

canciones, normalmente escritas por el mismo MC, donde se valora su ejecución.

− Batallas de calle Batallas normalmente espontáneas, en parques o plazas, en

las que no suele haber jurado. Es comparable a una batalla “amistosa”.
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