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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion cientifica,
emplea un modelo de red neuronal
Contrapropagaciéon (CPN) como mecanismo, que
permite lograr la transformacién de un fonema
resulfado de la emisién sonora de una letra, silaba
o palabra en una representacion grafica simbdlica
correspondiente al alfabeto de senas boliviano
que emplean para comunicarse las personas
sordas en Bolivia. Para materializar este frabajo de
investigacion se desarrollaron componentes de
software orientados a la captura y procesamiento
delosfonemasbasados en principios matemdaticos,
fisicos, l6gicos y algoritmicos correspondientes all
estudio de la voz, el fratamiento del sonido y las
redes neuronales, los cuales fueronimplementados
en un componente de software que permite en
principio memorizar un conjunto de letras, silabas
y palabras, para posteriormente, ante la emisiéon
sonora de las mismas por cualquier persona de
manera arbitraria, representarlas grédficamente
a través de un simbolo del lenguaje de senas
boliviano. El frabagjo de investigacion permitié
detectar los patrones bdsicos que forman los
fonemas, ademds se empled el andlisis de Fourier
para senfales, permitiendo extraer caracteristicas
en dominio de la frecuencia de la senal de audio
original, para que sean usados conjuntamente
con los patrones originales en un modelo de
red neuronal mds avanzado en la deteccion de
voz y en la separacién de silabas de la sehal de
audio.Un estudio y valoracién de varios modelos
de redes neuronales permitié decidir utilizar una
red de contrapropagacion, complementando
la medida con experiencias recogidas de oftras
investigaciones que mostraban que la CPN
presentaba la mejor relacién entre eficiencia
de reconocimiento frente a la velocidad de
entrenamiento, ademds de la capacidad de
reconocer patrones de mayor tfamano.
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INTRODUCCION

En la publicacion del articulo titulado “Personas
sordas exigen trabcjo y mds interpretes”
desarrollado por Roxana Escobar N., por el
periddico "“El Deber” de fecha 27 de septiembre
de 2010, se publican aspectos abordados,
conclusiones y las decisiones asumidas por la
“FEDERACION BOLIVIANA DE SORDOS - FEBOS”
en su semana mundial que se llevdé a cabo en
esas fechas, de donde se rescatan los siguientes
aspectos:

¢ LaFEBQOS, considera que la puesta en marcha de
laley contra elracismo y la discriminacion, nunca
mds permitiia que se los llame sordomudos,
sino personas sordas, considerando como
desafio superar la mayor barrera que significa
comunicarse sin perder su identidad, (hacerlo
a través del lenguaje de senas), igualdad de
condiciones para acceder a la educacién
escolar, superior y al frabagjo.

e En ese evento el presidente de la Federacioén
Boliviana de Sordos, considerd que la poblacién
oyente asumia un trato de discriminacién sobre
la comunidad de personas sordas y convocd a
la sensibilizacion. “Nos llaman sordomudos, pero
nosotros tenemos identidad y cultura propic; nos
comunicamos a través de la vista y de seias;
nuestros ojos son nuestros oidos”, sostuvo.

¢ Se reconocid también que a esa fecha y hasta
hoy no hay cifras actuales de cudntas personas
sordas existen a escala nacional, el Unico dato
que se cuenta es del censo del 2001 que sobre
la base de solo 3 discapacidades arrojd los
siguientes datos: 61.145 hogares declararon
tener una o mds personas con discapacidad de
este Total 26.016 pertenecen al drea urbana y
35.129 al el area rural.

¢ Se establecid la necesidad de contar con un
nUmero mayor de intérpretes profesionales y
reconocidos, ya que la mayor barrera es que no
pueden comunicarse con la poblacién oyente,
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ttampoco informarse, porque en la mayoria de
los canales de television no emiten las noticias
en lenguaje de senas y el celular lo usan sdélo
para enviar mensajes de fextos. La limitante
de la comunicacién es un obstdculo a la hora
de acceder a un empleo, pues solo pueden
acceder a trabajos inferiores y no jerdrquicos.

* Se informd de la apertura de la Oficina Central
de Investigacién de laLengua de Senas en Santa
Cruz, con objetivos centrados en la educacion
de los niflos sordos del pais.

* Se reconocid la importancia del decreto
presidencial que se reconoce la lengua de
sefas boliviona y que ésta se suma a las 36
lenguas que hay en Bolivia.

e En ese evento se hizo conocer la dotacién de 40
millones de bolivianos que recibird este sector de
parte del Gobierno, para invertir en programas
de capacitacién de las personas sordas.

De acuerdo con la informacién obtenida
de los resultados del encuentro nacional de
las personas sordas del pais y la informacion
desplegada en el sitio oficial de FEBOS
(http://www.discapacidadbolivia.org/index.
php/extensions56/umadis/organizaciones-
civiles14/128-federacion-boliviana-de-sordos-
febos), entre las necesidades mds apremiantes
se consideraron que las personas sordas puedan
acceder a la educacion escolar y superior con
igualdad de condiciones que la poblacién
oyente, siendo pocas las personas sordas que
han logrado profesionalizarse, gracias al apoyo
de la familia que ha buscado ayuda en forma
temprana; la mayoria sélo alcanza la primaria.
La inclusién social y la rehabilitacién de estas
personas es importante para vivir en una sociedad
sin discriminacion, en la que todas y todos tengan
las mismas condiciones de acceso a las diferentes
posibilidades de formacién y trabajo.

Actualmente, existen institutos especializados
para personas con discapacidades auditivas
y de comunicacion verbal; sin embargo, sus
capacidades se ven superadas por sus limitadas
infraestructuras y el nUmero reducido de personal
que disponen en relaciéon al nUmero de personas
que acuden a estos, situacidén que definitivamente
condena, a una gran parte de la poblacién sorda
boliviana, a que se vea limitada en su desarrollo
personal, humano, educativo y profesional.

Laslimitaciones y situaciones adversas que afectan
a este grupo de personas, que en su calidad
de seres humanos con todo el derecho que la
sociedad les brinda, medios y alternativas para
superar sus limitaciones, y habiendo revisado que
las diferentes instancias no han frabajado en algo

especifico, sino solo se ha buscado soluciones en
el los mecanismos fradicionales que de ninguna
manera ha mejorado las condiciones oficialmente
reconocidas en el 2010 a la fecha, ha motivado a
gue se conforme un grupo de investigacién que
considerando las posibilidades que nos brindan
actualmente las TICS, busque una solucion a esta
problemdtica a partir de la Inteligencia Artificial
en el drea de las Redes Neuronales, considerando
la creacion de un modelo neuronal que permita
en tiempo real interpretar los sonidos que emiten
las personas en relacion a letras, palabras vy
expresiones y transformarlas de manera inmediata
en representaciones grdficas del lenguaje de
senas boliviano.

El interés en el dmbito cientifico es fundamental
por cuanto la investigacién considera varios
modelos neuronales ademds de un conjunto de
variables que rigen reconocimiento auditivo en
tiempo real y sin distincién de una voz especifica y
modelos matemdtico — algoritmicos que generan
su respectiva interpretacién en el lenguaje de
senas boliviano, fomando en cuenta las distintas
peculiaridades que este tiene.

Los estudios sobre reconocimiento del habla se
iniciaron en 1950-1959 con estudios que buscaban
explorar las ideas de la fonética — acUstica pero sin
resultados satisfactorios. A partir de 1960, se inicia
una verdadera explosion en las investigaciones
de reconocimiento del habla, con importantes
aportes de los japoneses. Sin duda la técnica mds
expresiva desarrollada en esta época fue el Andlisis
del Cruzamiento por Cero (Zero-Crossing Analysis)
gue conseguia distinguir entre varias regiones del
estimulo auditivo facilitando, en gran medida,
el reconocimiento. Otra técnica, no menos
importante, desarrollada en la década del 60,
es la Programacién Dindmica para alineamiento
temporal, desarrollada por el cientifico ruso
Vintsync, a pesar que la base del concepto fue
considerada rudimentaria, las versiones mds
avanzadas de su algoritmo son muy conocidas en
occidente que utilizé ampliamente este algoritmo
ainicios de la década de los 80. En los laboratorios
Bell se inici® una serie de experimentos con el
objetivo de crear un sistema de reconocimiento
del habla con independencia de locucion.
[Rabiner et ai, 1979].

En 1980 se aplican las Redes Neuronales Artificiales
(RNA) [Morgan, 1995], [Jelinek, 1976] para el
reconocimiento de patrones del habla. Las RNA,
inicialmente, fueron infroducidas durante Ila
década del 50; sin embargo, sus resultados no
fueron considerados satisfactorios debido a un
conjunto de problemas operacionales que fueron
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subsanados a medida que el reconocimiento
avanzé. La década del 80 es, reconocidamente,
la década donde el avance en la pesquisa en
reconocimiento del habla presenta sus mejores
resulfados. Como ejemplo podemos mencionar el
sistema desarrollado por la Agencia de Proyectos
de Investigaciones Avanzadas para Defensa
(DARPA-USA) que reconoce con precision mil
palabras en comunicacion continua. Se frata
de palabras claves utilizadas para el control
y comando de misiles. El programa continua
en la década del 90 enfatizando técnicas de
Inteligencia Artificial, como es el caso del drea de
estudio en procesamiento del lenguaje natural
[Bahl et ai, 1989].

Existen varios trabajos a nivel internacional
en relacidn al reconocimiento de voz y su
respectiva trasformacién a un lenguaje de senas,
qgue asumen diferentes estrategias y modelos
neuronales, con sus respectivas limitaciones vy
peculiaridades en relacién al contexto y cultura
al que pertenecen y los elementos tecnoldgicos
empleados. Cabe resaltar que los sistemas que
ya existen son capaz de reconocer solo ciertas
palabras, mientras que el presente proyecto
pretende llegar a reconocer cualquier palabra,
pues la palabra no serd nuestra unidad de sonido
sino mds bien el fonema.

En Bolivia no se conoce de frabajos que hayan
abordado esta problemdtica, por cuanto en la
actualidad se sigue empleando a seres humanos
como fraductfores y comunicadores entre
personas sordas y personas oyentes ya sea de
manera unidireccional o bidireccional.

En relacién a lo desarrollado se establece la
formalizacién del problema cientifico como:

“La escasa existencia de traductores humanos de
lenguaje castellano a lenguaje de senas boliviano
o viceversa, constituye la principal causa de las
limitaciones y estancamiento en el desarrollo
profesional y humano de las personas sordas”

El presente frabajo asume la formulacion de la
siguiente hipotesis:

“Un Sistema Inteligente de interpretacion de
fonemas correspondientes a letras, silabas
y palabras en imdgenes representativas del
lenguaje de senas boliviano, permitird lograr
comunicar informacién de manera efectiva a
personas sordas”

Se asume como objetivo del presente estudio:

“Disefnar un sistema inteligente de interpretacién
de fonemas correspondientes a letfras, silabas
y palabras en imdgenes representativas del
lenguaje de senas boliviano”.

CUERPO DEL TRABAJO

Se establecela presenteinvestigacién dentro delos
niveles que corresponden al tipo de investigacion
tecnoldgica que responde a una instancia de
“Aplicacion”, considerando la necesidad de
involucrarse activamente en la atencién de
sectores sociales olvidados, la importancia del
ser humano mds alld de las limitaciones que este
pueda tener, asumiendo medidas preventivas y
correctivas oportunas, que permitan proyectar
un futuro prometedor para la zona en estudio,
buscando lograr niveles elevados de personas
sordas que puedan acceder a informacion sin la
necesidad de un traductor humano, integrdndose
a la sociedad y reavivando sus posibilidades de
desarrollo y progreso personal.

Se  construyeron artefactos 'y  procesos
considerando eluso de herramientas e instrumentos
tecnoldgicos, lingUisticos, matematicos, 16gicos
y fundamentalmente asumiendo como medios
involucrados la energia y la informacion.

Se asumid el diseflo como un elemento importante
y obligatorio en la construccién de artefactos
y procesos, usando el saber formalizado de los
diversos campos del conocimiento necesarios
para la correcta modelacion del objeto de
estudio, campo de accién, la problemdtica y la
respectiva propuesta de solucion.

Por la esencia experimental del presente frabajo
se asumié el método del ensayo y error como
aspecto fundamental para la validacién de los
diferentes resultados.

El frabajo desarrollado corresponde a una
Investigacion Propositiva, por cuanto se ha
desarrollado una actuacion critica y creativa,
caracterizada por plantear una opcion vy
alternativa al problema formulado.

También se aplicdé el método de la modelacién
para el disefo del software, el cual estd
implementado en C++ bajo el paradigma de la
programacion orientada a objetos.

En relaciéon a las técnicas
consideraron las siguientes:

empleadas se

* Entrevistas, que permitieron conocer informacién
peculiary detallada de circunstancias y aspectos
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dificiles de consultar a través de una encuesta.

* Encuestas, orientadas a identificar informacion
y datos que responden a tftendencias
representativas de grupos de personas
involucradas con el objeto de estudio a
diferentes niveles.

Los instrumentos empleados son:

* Guia de enftrevista, con la finalidad de organizar
y planificar adecuadamente la secuencia vy
objetivo de las preguntas que se realizaron
en las respectivas enfrevistas con personas
involucradas con el objeto de estudio y se
constituyeron en un elemento importante en la
obtencién de informaciéon y datos peculiares y
especificos.

e Cuestionario, documento con preguntas
organizadas estratégicamente que permitieron
obtener informacion y datos en relacién a la
opinién o conocimiento de diferentes aspectos
importantes para la presente investigacion.

¢ En cuanto alas herramientas que se emplearon
en la presente investigacion, se consideraron las
siguientes:

¢ Equipo servidor de alta capacidad.

e Equipos computacionales de escritorio 'y
portdtiles.
e Sistemas de audio y sonido (Parlantes,

micrdfonos, reproductores, etc.).

* Software ofimdtico y de procesamiento
estadistico.

* Lenguaje de alto nivel y un entorno interactivo
para el cdlculo numérico, visualizaciéon vy
programacion (C++).

e Motor de Graficacién 2D y 3D.

¢ Motor de captura de audio.

En principio se experimentd con varios modelos
de redes neuronales, posterior al andlisis de sus
resultados se decidid tfrabajar con el modelo de
red neuronal de contrapropagacion, ademds
que esta decision se respaldd con la revisidon
de otros trabajos que coincidian en la decisién
asumida, pues en todos ellos se constatd que el
CPN dispone de mejor relaciéon entre eficiencia de
reconocimiento y velocidad de entrenamiento,
ademds de la capacidad de reconocer patrones
de mayor tamano. Por ejemplo un perceptrén
multicapa, principal alternativa para este fipo
de reconocimiento, aplicado a compresion de
imdgenes, tardé alrededor de 15 min enreconocer
ocho patrones con 1024 entradas por patrén,
mientras que la red de contrapropagacion,
utilizada para el reconocimiento de caracteres
manuscritos tardd tan solo entre 3y 5 segundos en
reconocer 26 patrones con 15000 entradas para
cada patrén.

RESULTADOS

Enrelacion altrabajo de investigacion desarrollado
es importante mencionar los resultados a partir de
los componentes considerados en la construccion
de la solucidén tecnolégica, en este sentido
tenemos:

CAPTURA

En principio se considerd la utilizaciéon de un
micréfono comun existente en la mayoria de
los sistemas computacionales; sin embargo,
este sumaba mucho ruido a la senal, posterior
a redlizar pruebas e indagaciones con oftro tipo
de micréfonos, se identificd que los micréfonos
unidireccionales o direccionales son aquellos
micréfonos muy sensibles a una Unica direcciéon
y relativamente sordos a las restantes. Su
principal ventaja es que permite una captacion
localizada del sonido, siendo estos los aspectos
tomados en cuenta para seleccionar este tipo
de dispositivo para realizar la captura de la
senal de voz, garantizando de esta manera la
reduccidén de ruido.

Posterior a varios estudios se establecié que la
calidad minima considerada para el muestreo
debia asumir una frecuencia de 11025 muestras/
segundo, pues menor calidad conducia a perder
las caracteristicas de la sefal y una elevada
calidad imposibilitaba la aplicacion efectiva de
la red neuronal por la amplitud de los pardmetros
innecesarios que condicionan el rendimiento vy
pronta respuesta de lared neuronal, para superar
esta dificultad se desarrolldé un componente
de software que normalizaba las senales con
elevada calidad.

Se desarrollé un filtro pasa alto, caracterizado
por permitir el paso de las frecuencias mds altas
y atenuar las frecuencias mds bajas, para poder
reducir los efectos del ruido que acompana la
senal de voz ingresada, posterior al desarrollo del
modelo neuronal se pudo establecer que este no
era necesario, descartando su uso.

Un problema importante, es la deteccion de la
presencia del habla en un entorno relativamente
ruidoso, denominado en literatura  como
“Localizacion de principio y final de la palabra”,
cuya resolucién consiste en desarrollar  un
mecanismo para la deteccion de los bordes de la
palabra, que consiga distinguir entre voz y silencio.
El proceso de determinar el principio y el final de
una palabra en un entorno ruidoso es importante
en muchos campos del proceso del habla. Por
ejemplo, en un sistema de reconocimiento de
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palabras aisladas es primordial detectar los limites
de la palabra pronunciada para seleccionar la
regiéon de traza que se debe fratar posteriormente.
Para la deteccién del inicio del habla se aplica
el método de energia a la seial de voz y[n] con
longitud L, previamente normalizada. Luego,
aplicando un umbral determinado y calculando la
energia de la senal (para la presente investigacién
se hizo el cdlculo de la energia cada 735 muestras)
y comparando si la energia supera al umbral,
realizando ese andlisis se logrd reducir los ruidos de
cada agrupacion de muestras. Para este propdsito
se empled la siguiente ecuacion:

r2
E= ) lymP
n=r1

Se tomd un intervalo determinado entfre rl1 y
r2 donde ri<r2 y se desplaza desde y[1] hasta
enconfrar un valor que supere un umbral
preestablecido. En ese instante se captura la
posicién inicio donde se supera el umbral vy se
recorta la senal desde y[1] hasta yl[inicio]. La
senal en ese instante inicia en ylinicio] hasta y[L].
Finalmente se normalizan los datos en el rango de
0 a 1, para su posterior tratamiento en la red.

1.RED NEURONAL DE CONTRAPROPAGACION (CPN)

Se utilizé la red de Contrapropagacion, siendo
esta la que mejor se adecuaba a los propdsitos
del frabagjo de investigacion, debido a su
rapidez de enfrenamiento. El prototfipo realiza
el reconocimiento de voz en fiempo real, todos
tfenemos diferentes tonos de voz, necesita
ser enfrenado para reconocer la voz de un
locutor especifico. Se determinaron los valores
a=0.7 y B=0.01como los valores éptimos para el
enfrenamiento de la red, pues como se sabe o
puede tomar valores altos, mientras que B deberia
tomar valores bajos.

Inicialmente, las entradas, una vez filiradas casi
sin ruido y llevadas a una escala entre 0 y 1, se
normalizan a un famano de 120 muestras. Se
probaron diferentes tamafos para el patrén de
entrada, habiéndose observado que un patrén
significativo para un fonema se encontfraba en
promedio en 60 muestras, por lo que se decidid
buscar la muestra con mayor valor del patrdn, un
pico, a partir del cual se foman las siguientes 120
muestras, 2 veces el tamano de un patrdn, para
asi tomar una muestra representativa del sonido
pronunciado. Se probd con un mayor nimero
de muestras pero no mejoraron sustancialmente
los resultados, mientras que un nUmero menor no
permitia diferenciar los fonemas.

Entonces, las entradas asumidas son de 120
muestras por patrén de entrada para el
reconocimiento de los fonemas vocdlicos o silabas
vocdlicas, si se toma la silaba como unidad de
sonido tendremos 5 patrones de entrada, que serd
1 patrén por cada vocal y asi también tendremos
5 clases, una clase para cada patrén de entrada,
por ofro lado, la capa de outstars cuenta con
unidades igual al exponente de 2, necesario para
representar las 5 clases de nuestra salida, cddigo
binario que serd asignado internamente al cual
después se le dard un valor decimal, ejemplo:
vocal “a" cddigo serd 0, vocal “b" cdodigo serd 1
y asi sucesivamente.(vale la pena aclarar que la
red se modifica de manera dindmica, es decir, se
construye en funcién a la cantidad de patrones
que le mandemos y se asigna la correspondencia
con los cddigos de acuerdo a este orden).

A confinuacién se presenta la arquitectura de
la red de Confrapropagacion asumida para el
reconocimiento de voz de las 5 vocales:

Figura 1. XXXXXX

.. Capainstar

Capa oustar

e

- {“Codigo Asignado

Donde xi serd los diferentes patrones de entrada
provenientes de la senal de voz capturada, una
vez realizado todos los fratamientos de senal,
las instars Cj representan cada una de las clases
para cada patrén de entradas, de las cuales se
obtendrd un ganador representativo de cada
patrén, las outstars Ck representa el valor del
digito binario y el Sk es el cddigo asignado a la
salida binaria.

2. FUNCIONAMIENTO

I. EJECUCION
Se utiliza un micréfono  unidireccional para
la captura de la senal de sonido, realizando

inmediatamente una correccidon de la sefal,
posteriormente se aplican los filiros y se eliminan los
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silenciosyse separa porsilabaselmensaje (Bufferde
bits que representan cada silaba). Seguidamente,
la red neuronal hace el reconocimiento del
sonido, devolviendo el cédigo asignado al mismo,
para finalmente realizar una fraduccién de la voz
al Lenguagje de Senas Boliviano, a través de una
interfaz que inicia el proceso con el botdn “Iniciar
Sonido” para capturar la voz, lo cual es visualizado
en tiempo real y se detiene el proceso oprimiendo
el botén “Detener Sonido”.

Il. ENTRENAMIENTO

Se seguird el mismo procedimiento que para
la ejecucidon, una vez que haya grabado los
patrones de entrenamiento a través del micréfono
apretando “Iniciar Sonido” y “Detener Sonido™.

En este punto se almacenan todos los patrones
de entrenamiento en una matriz que serdn
aprendidos por la red neuronal con el botdn
“Iniciar Entrenamiento”. La primera vez que se
inicia la aplicacién esta en modo entrenamiento.

CONCLUSIONES

Fruto de las experiencias y resulfados obtenidos
en el presente frabagjo de investigacion se
establecieron las siguientes conclusiones:

* El modelo de red neuronal CPN, es muy Util
para el reconocimiento de patrones, incluso en
tiempo real por las caracteristicas explicadas,
pero especialmente por la velocidad de
enfrenamiento de pafrones grandes.

e Los patrones de la senal de voz son muy
complejos, pues son muy variables, o que
dificulta la eleccién de caracteristicas para su
reconocimiento.

¢ Se hicieron pruebas con las voces de varios
sujetos con diferentes caracteristicas en cuanto
a su entonaciéon, la velocidad y modismos
idiomdticos, entre otras cosas, se observd que el
prototipo no podia reconocer ofra voz sino con
la que fue enfrenado, es decir elreconocimiento
de voz es dependiente del locutor.

» Se desarrolld un prototipo rdpido con el que se
logrd el objetivo dereconocerlasvocales, lo cual
es el gran primer paso para un reconocimiento
de voz en tiempo real. Creemos que es cuestion
de tiempo para poder llegar a reconocer una
oracién o una frase.

¢ Elreconocimientodevozentiemporeal, requiere
un estudio profundo y a detalle de lasenalde voz
y sus caracteristicas a un nivel bdsico. Cuando
se produce cualquier sonido, nosotros podemos
oirlo porgue las particulas que se encuentran
entre nosofros y la fuente de ese sonido se
mueven, nos referimos a que generan ondas,
que van de un lado para ofro. La cantidad de
veces que esas particulas se mueven de un
lado para otro se denomina frecuencia y seguro
qgue todos hemos oido hablar de la frecuencia
de un sonido, la espectrografia, en este caso,
se dedica a medir la frecuencia de los sonidos
en un determinado espacio de tiempo. Cada
sonido tiene una frecuencia diferente en cada
momento y eso nos permite diferenciar, sobre
un espectrograma, qué sonidos estdn sonando.

¢ Se logré6 demostrar que las redes neuronales
pueden ser aplicadas para el reconocimiento
de voz en tiempo real. Desde el punto de vista
asumido como investigadores consideramos
gue la red de Contrapropagaciéon es la mdas
indicada para este trabajo, por su velocidad,
forma de clasificacidn competitiva vy su
arquitectura que combina una red competitiva
con la estructura outstars de Grossberg entre
ofras cosas.
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