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RESUMEN

En el presente proyecto de tesis se desarrolla un visor de realidad aumentada para
personas con discapacidad auditiva que es capaz de convertir la voz en texto digital para
poder ser leido por el usuario que esté utilizando el dispositivo mencionado. Con el fin
que perturbaciones ajenas al rango de frecuenciasde la voz humanano interfieran con el
proceso, se implemento y utilizé un filtro digital pasa-banda eliptico. Luego, el proceso
de conversion de voz a texto se da por medio de los servicios de inteligencia artificial en
la nube IBM Watson Speech to text. Asi como también, el reconocimiento de voz en los
idiomas inglés, portugués y francés para su traduccion al espafiol posteriormente
mediante el servicio IBM Watson Language Translator. La integracion del filtro y
servicios de nube se realizaron en la plataforma Node-Red desplegadaen el Raspberry Pi
3B. El texto procesado se envid por comunicacion serial al Arduino donde se implemento
un cddigo para la proyeccion del texto en una pantalla OLED. De esta manera, se permite
a la persona con discapacidad auditiva poder leer el texto gracias al sistema 6ptico hace
posible ver el texto por un reflector, con el fin de no obstaculizar la linea de visidn entre
el usuario del visor y el emisor del mensaje hablado. Finalmente, en los resultados se
hicieron pruebas con las frases mas comunes para cada idioma, se definieron formulas
para el célculo del porcentaje de deteccién con el fin de cuantificar el éxito del
reconocimiento de palabras en los diferentes idiomas. De los cuatro idiomas
configurados, las pruebas realizadas para el idioma francés tuvieron el mejor porcentaje
de deteccion siendo del 100%, mientras en los demas idiomas en promedio superaron el
60%. De la misma manera, se obtuvieron pruebas exitosas respecto a la deteccion de
palabras con perturbacion ya que los porcentajes obtenidos para la deteccion con o sin

perturbacion llegaron a tener la misma cantidad porcentual.

Palabras claves: Realidad aumentada, filtro digital pasa-banda, IBM Watson, Speech to

text, Language translator, Node-Red.



ABSTRACT

This thesis project develops an augmented reality viewer for hearing impaired people
that is capable of converting voice into digital text to be read by the user who is using the
aforementioned device. In order that disturbances outside the frequency range of the
human voice do not interfere with the process, a digital elliptical band-pass filter was
implemented and used. Then, the Speech to Text conversion process is done by means of
the IBM Watson Speech to text artificial intelligence services in the cloud. As well as
speech recognition in English, Portuguese and French for translation into Spanish later
through the IBM Watson Language Translator service. The integration of the filter and
cloud services were performed on the Node-Red platform deployed on the main
processor. The processed text was sent by serial communication to the secondary
processor where a code was implemented for the projection of the text on an OLED
screen. In this way, the hearing-impaired person is allowed to read the text thanks to the
optical system that makes it possible to see the text through a reflector, so as not to
obstruct the line of sight between the user of the viewer and the sender of the spoken
message. Finally, the results were tested with the most common phrases for each
language, and formulas were defined for the calculation of the detection percentage in
order to quantify the success of word recognition in the different languages. Of the four
languages configured, the tests performed for French had the best detection percentage of
100%, while in the other languages the average was over 60%. In the same way,
successful tests were obtained with respect to the detection of words with perturbation,
since the percentages obtained for detection with and without perturbation reached the

same percentage.

Keywords: Augmented reality, Digital band-pass filter, IBM Watson, Speech to Text,

Language translator, Node-Red



INTRODUCCION

La deficiencia auditiva es la imposibilidad de oir pudiendo ser una pérdida auditiva
parcial o total, sus causas son por envejecimiento, hereditarias, enfermedades, mucha
exposicion al ruido, accidentes, entre otros. Por tal razon, las personas con estos
problemas tienen dificultades para comunicarse mas cuando estan ante una multitud de
gente, lo que genera una baja autoestima en ellos.

De esta manera, con el avance de las tecnologias computacionales, ha surgido la
inteligencia artificial en plataformas virtuales como IBM Watson que facilitan el uso de
reconocimiento gracias a los servicios de nube. Ademas, en los ultimos afios, la realidad
aumentada ha podido integrarse en distintos sistemas para proponer soluciones que
ayudan a grupo personas con discapacidades, siendo una herramienta de rehabilitacion o
deintegracion yaque puede reemplazar o enriquecer de maneravirtual elambiente donde
se encuentra, asi impactando de forma positiva en la manera de incluirlos socialmente.
Por lo cual en el presente proyecto de tesis se desarroll6 un visor de realidad aumentada
en base a un conversor multilingiie de voz a texto para las personas con discapacidad
auditiva, de tal forma que puedan leer lo que les estan hablandoy asi poder contribuir con
su integracion en la sociedad.

Asi mismo para este proyecto de tesis se ha estructurado de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se plantea la formulacion del problema, asi como también se define el
objetivo general y especificos. Ademas, se explica la importancia, justificacion y
limitaciones.

En el capitulo 2 se elabora el marco tedrico donde se comentan las investigaciones
relacionadas con el tema, se explican las bases tedricas, asi como también el disefio de
investigacion

En el capitulo 3 se desarrollan los mecanismos para el preprocesamiento de la voz, se
integran los sistemas de Edge computing. Ademas, se describe la implementacion del
sistema dptico para el visor de realidad aumentada.

En el capitulo 4 se realizan las pruebas con las frases mas comunes para cada idioma 'y
asi poder calcular el porcentaje de deteccion de cada una.

Finalmente, se redactan las conclusiones, recomendaciones y se describen las referencias

bibliograficas.
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CAPITULO I:PLANTEAMIENTOY DELIMITACION DEL
PROBLEMA

1.1. Formulacion del problema

Para masde 450 mil personas con discapacidadauditiva en Peru, segun la Encuesta
Nacional de Hogares (ENAHO - 2019) realizada por el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica - INEI, la comunicacion con personasque no entienden el

lenguaje de sefias es un problemadel dia a dia.

En el Perd no es comun que este lenguaje se ensefie en instituciones educativas,
entonces genera disconformidad, desentendimiento e incluso discriminacion entre los
hablantes. Ante ello, las personas con discapacidad auditiva recurren a diversas
soluciones de alto costo que les permitan establecer un didlogo con las personas que
quieren comunicarse paraasi mejorar su integracion en la sociedad. Ademas, debido a
la carencia en instituciones educativas hacia personas con problemas auditivos, el
alumnado se ve obligado a acudir a otros centros de educacion para reforzar la

interpretacion de lo dictado por los docentes en sus respectivas clases.
1.1.1. Problema General

¢ Coémo se desarrollarael Visor de Realidad Aumentada en Base a un Con versor

Multilinglie de Voz a Texto para Personas con Discapacidad Auditiva?
1.1.2. Problemas Especificos

a) ¢Como se desarrollara el mecanismo del procesamiento de voz utilizando
filtros digitales y el reconocimiento del mismo usando servicios de nube de

inteligencia artificial IBM Watson?

b) ¢Cdomo se desarrollara la programacion a nivel de codigo para proyectar en
una pantalla OLED, con ayudade un Arduino, la conversion multilingle de

v0z a texto para personas con discapacidad auditiva?

c) ¢Comoseimplementaraelsistema dptico del Visor de Realidad Aumentada
para que la persona con discapacidad auditiva pueda leer la conversion de

voz a texto?

12



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Desarrollar un Visor de Realidad Aumentada en Base a un Conversor
Multilinglie de Voz a Texto para Personas con Discapacidad Auditiva.

1.2.2. Objetivos Especificos

a) Desarrollarel mecanismo del procesamiento de vozutilizando filtros digitales
y el reconocimiento del mismo usando servicios de nube de inteligencia
artificial IBM Watson.

b) Desarrollar la programacion a nivel de codigo para proyectar en una pantalla
OLED, con ayuda de un Arduino, la conversién multilinglie de voz a texto

para personas con discapacidad auditiva.

c) Implementar el sistema 6ptico del Visor de Realidad Aumentada para que la

persona con discapacidad auditiva pueda leer la conversion de voz a texto.

1.3. Importanciay justificacion

1.3.1. Importancia

La importancia del desarrollo del Visor Multilinglie es que las personas con
discapacidad auditiva puedan entender lo que se conversa alrededor de ellos.
Esta alternativa de solucién resulta eficaz ante cualquier tipo de gravedad del
sentido auditivo ya que se apoya en el sentido ocular del usuario y no en el

sentido defectuoso.
1.3.2. Justificacién

El disefio fisico del visor se logra gracias a microprocesadores de la tecnologia
de Edge Computing y sistemas Gpticos para la proyeccion del texto transcrito,
mientras que, para el disefio a nivel légico, se utilizaron las cualidades de la
Inteligencia Artificial mediante servicios de nube para realizar la conversion de

un discurso hablado a texto escrito en diversos idiomas.

13



1.4. Limitaciones

e El multilingiismo del conversor dependera de los idiomas disponibles de los
servicios de inteligencia artificial tanto para la conversion de voz a texto como
también la traduccion del texto procesado; sin embargo, este trabajo se limita a 4
idiomas: espafiol, inglés, francés y portugués debido a que son comunes en una

conversacion.

e El procesamiento de la voz percibida y su correspondiente reconocimiento se va a
restringir a la sefial mas cercana al micréfono del dispositivo o a la de mayor

amplitud.

e El proceso de entrenamiento de los modelos dentro del conversor de voz se realiza
a traveés de servicios de nube, mas no en una GPU ni en una CPU local, dado que
no se cuenta con la factibilidad de procesamiento del hardware que se utilizaen la

implementacion del visor de realidad aumentada.

e Latranscripcion de voz a texto tiene un limite de 500 minutos de uso al mes, segun
la duracion del audio a procesar acorde a las caracteristicas del servicio utilizado en

la nube.

e Elproyectosevaaprobarcon 2 personascon discapacidad auditiva de laasociacion
de sordos del Perd

14



CAPITULOII: MARCO TEORICO

2.1. Marco Historico

A través de los afios se han propuesto distintas soluciones ante problematicas
relacionadas a pérdida de sentido auditivo. Entre las mas conocidas contamos con los
implantes cocleares como los audifonos medicos. Desde las creaciones de estas
soluciones, se han implementado distintas mejoras con tecnologias especificas con el
fin de incrementar la eficiencia en estos sistemas como también para obtener mayor
satisfaccion por parte de losusuarios. Debido a que estassoluciones implican el tratar
con sonidos del ambiente como ruido, voces y sonidos externos se ha trabajo
arduamente en el procesamiento de estas sefiales(sonidos). Diversas tecnologias han
sido implementadas para solucionar problematicas de accesibilidad. La realidad
aumentada (R.A.) es una de ellas. Se ha estado aplicando la R.A. en sistemas de

rehabilitacion para personas con dificultades motoras.

Segun Correa, A., De Assis, G. (2007). An augmented reality musical game for
cognitive and motor rehabilitation, se desarrollé6 un sistema visual para gafas
comerciales de R.A. junto a guantes con sensores con el fin de que los usuarios
interactlen con juegos de simple entendimiento donde el objetivo es crear piezas
musicales con los objetos virtuales en la realidad artificial. De esta manera, los
usuarios con limitaciones motoras puedenentrenar sus habilidades cognitivasy tienen

la oportunidad de desarrollar habilidades creativas.

En los ultimos afios se han tenido grandes avances en aplicaciones de realidad
aumentada. La compafiia de tecnologia Epson junto al teatro inglés National Theater
implementaron la aplicacion de gafas de realidad aumentada para mostrar el texto de
los libretos de las obras en el teatro. Es la primera aplicacion tecnoldgica en un teatro
dirigida a personas con discapacidades auditivas conel fin de tener mas inclusion en

su publico. (Epson, 2019).

15



2.2. Investigaciones relacionadas conel Tema

Virkkunen, A. (2018). En la tesis titulada Automatic speech recognition for the
hearing impaired in an augmented reality application, para obtener el titulo de Master
en ciencia de tecnologia en Aalto University concluye que: la tesis logra abordar el
proceso de implementacién como la evaluacion de una aplicacion de asistencia para
que las personas con discapacidad auditiva la utilicen en situaciones
conversacionales. La aplicacion propuesta utiliza la realidad aumentada (RA) para
reunirunaimagen del hablante y unatranscripcion automaticade su discursohablado,
de modo que se minimiza la informacién que pierden los discapacitados au ditivos al
pasar de una a otra. Las principales aportaciones de este trabajo son la aplicacion
movil de RA'y la validacion del enfoque mediante pruebas con usuarios. Ademas, el
trabajo explica la configuracidn de un servidor de reconocimiento del habla remoto y
escalable que utiliza software de codigo abierto existente para manejar el
reconocimiento automatico del habla moderno, computacionalmente pesado, que es
dificil para los dispositivos moviles.

Comentario:

Esta tesis nos permite identificar distintas técnicas de la aplicacion de realidad
aumentada en sistemas opticos, asi como también, nos ayuda a definir la técnica
adecuada paranuestraconstrucciondel visor. Ademas, logran demostrar la utilizacion
de servicios remotos para el reconocimiento de voz dentro sus sistemas, asi logran
reemplazar el trabajo de procesamiento en servicios locales sobre los dispositivos

utilizados para su construccion.

Bano, S., Jithendra, P., Niharika, G., Sikhi, Y. (2020). Speech to Text Translation
enabling Multilingualism. En la conferencia IEEE International Conference for
Innovation in Technology (INOCON), concluye que: al implementar este modelo se
ha aprendido cémo se utilizan los paquetes de SpeechRecognition para construir un
modelo de traduccidn del habla. Cuanto mas se utilice este tipo de paquetes méas
flexibilidad se obtendra en el cddigo y en la salida que se va a mostrar. Este modelo
puede ser utilizado en cualquier prop6sito de traduccién de voz a texto. Ademas, este
modelo tiene grandes ventajas, una de ellas es que uno puede sobrevivir en lugares
desconocidosdondeno se conoce elidiomaa hablar, pero conlaayuda de este modelo

se puede traducir ese discurso regional a texto y también se puede utilizar en areas
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como las telecomunicaciones y multimedia. Ademas, este modelo es Util para
proporcionar una comunicacion eficaz entre el hombrey la maquina.

Comentario:

Este articulo nos ayuda a entender las distintas aplicaciones que tiene el uso de un
conversor multilinglie de voz a texto mediante una interfaz grafica en un software.
Con esta aplicacién, se logra que el usuario pueda interactuar con el sistema para la
eleccion de los distintos idiomas configurados. Los distintos idiomas alcanzados
fueron obtenidos por la personalizaciony parametrizacion de paquetes o librerias de

SpeechRecognition.

Dabran, I., Avny, T., Singher, E., & Danan, H. B. (2017). Augmented Reality Speech
Recognition for the Hearing Impaired. En IEEE International Conference on
Microwaves, Antennas, Communications and Electronic Systems (COMCAS), se
concluye que esta herramienta permite a las personas sordas y con deficiencias
auditivas ver "subtitulos en vivo" de realidad aumentada en tiempo real mientras
escuchan una charla sobre un tema especifico, combinandolos con los gestos
corporales del conferenciante del mundo real en el ambiente. Esta herramienta se
puede utilizar en muchas instituciones como universidades, teatros y otros lugares,
ayudando a las personas con discapacidad auditiva a comprender charlas u obras de
teatro, por ejemplo, como cualquier otra persona. También concluyen que el sistema
es facil de implementar y esperan verlo en el futuro cercano sobre diversos visores
Opticos de montaje en la cabeza.

Comentario: Este trabajo nos permite identificar que estos proyectos se pueden
aplicar a multiples escenarios de la vida cotidiana. También, Nos permite validar que
la integracion del reconocimiento de voz mediante servicios de nube con los

dispositivos montables de realidad aumentada que existen en el mercado.

Mirzaei, M., Kan, P., & Kaufmann, H. (2020). EarVR: Using ear haptics in virtual
reality for deaf and Hard-of-Hearing people. En IEEE transactions on visualization
and computer graphics. En este articulo, se presenta y se evalla EarVR como
dispositivo montable para diferentes HMD-VR(visor de realidad virtual tipo casco).
Actla como asistente de las personas DHH (sordas o con dificultades de escucha)

para localizar fuentes de sonido en el entorno de realidad virtual. Analiza la entrada
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Sonidos 3D de un entorno de realidad virtual para localizar la direccion de la mas
cercana fuente de sonido para el usuario. Luego, proporciona la direccion al usuario
utilizando dos vibromotores colocados en los oidos del usuario. EarVR ayuda a las
personas DHH para completar ciertas tareas de realidad virtual que no pudieron
terminar antes de. Ademas, mejora la experiencia de las personas con DHH al correr
aplicaciones de realidad virtual relacionadas con el sonido. Al usar EarVR, las
personas con DHH obtienen una experiencia de realidad virtual mas cercana a la
experiencia de las personas sin problemas auditivos. Los resultados de nuestras
pruebas sugieren que EarVR ayuda a las personas con DHH a completar tareas de
realidad virtual relacionadas con el sonido y también las alienta a usar y disfrutar de
la tecnologia de realidad virtual.

Comentario: Este proyecto muestra la integracion de microprocesadores en visores
de realidad aumentada a través de un computador con el fin de procesar y analizar los
audios de las aplicaciones de realidad aumentada para reconocer la procedencia
audio-espacial y asi dar una referencia al usuario a través de vibradores adheridos al

visor comercial.

Tapu, R., Mocanu, B., & Zaharia, T. (2019). DEEP-HEAR: A multimodal subtitle
positioning system dedicated to deaf and hearing-impaired people. En IEEE. En este
articulo, se presenta un novedoso sistema de posicionamiento dindmico de subtitulos,
denominado DEEP-HEAR, disefiado especificamente para mejorar la experiencia de
visualizacion y aumentar la accesibilidad de las personas sordas y con discapacidad
auditiva a los documentos multimedia. El sistema propuesto explota conjuntamente
algoritmos de vision por computadora y redes neuronales convolucionales profundas
para detectar y reconocer al hablante activo. Como trabajo futuro, proyectan extender
aun mas la arquitectura DEEPHEAR para hacer frente a las bibliotecas de sonido a
texto para videos donde el documento de subtitulos no estd disponible con
anticipacion. Ademas, plantean realizar una evaluacion de estudio de usuarios mas
completa en un conjunto de datos mas grande con usuarios con problemas de
audicion.

Comentario: Este articulo desarrolla un software que permite que las personas con
discapacidad auditiva puedan ver subtitulos de videos multimedia. Lo esencial de

este proyecto es la utilizacion de algoritmos matematicos para la separacion de
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2.3.

material videografico y material audible. De esta manera, se logra realizar un
tratamiento directo del audio para poder caracterizar las frecuencias de las voces

percibidas.

Mahamud, M. S., & Zishan, M. S. R. (2017). Watch IT: An assistive device for deaf
and hearing impaired. En IEEE International Conference on Advances in Electrical
Engineering (ICAEE). En este articulo concluye que su objetivo principal de este
trabajo es ayudar a la persona con discapacidad auditiva a sentirse libre para
comunicarse facilmente con cualquier personacercana y hacer su vida mas comoda.
Arduino es la unidad de control principal de este dispositivo. Un dispositivo con
forma de reloj esta desarrollado para personas con discapacidad auditiva para que no
tengan que sentir ningln tipo de problema para comunicarse. EI Arduino fue
programado de tal manera que nadie necesita tocar o cambiar ningln programa. La
simulacion se realizd antes de la implementacion del circuito de hardware para
asegurarse de que todos los componentes que se utilizan en el hardware funcionaran
correctamente después de la implementacion. Después de lograr el resultado de la
simulacion, se implemento el hardware.

Comentario: Del presente estudio, los autores logran utilizar una pantalla de pequefio
tamario para mostrar el resultado del procesamiento de sefiales de voz mediante
servicio de nube alcanzados desde el equipo movil del usuario. Con ello, logramos
conocer sobre la integracion de servicios de nube mediante acceso movil con

interaccion de microprocesadores.

Estructura tedrica y cientifica que sustentael estudio

2.3.1 Visor de realidad aumentada
Segun Almenara, J., Jimenez, F. (2016) El término de realidad aumentada se
aplica a un tipo de realidad mixta formada por la integracioén coherente con la
realidad fisica y en tiempo real de una capade informacion digital que puede
ser diversa (texto, simbolos, audio, video y/u objetos tridimensionales) y con
la que es posible la interaccion, con el resultado de enriquecer o alterar la
informacion de la realidad fisica en la que se integra. La Realidad mixta se
constituye como una realidad hibrida en la que la percepcionde lo fisico se

acompafiade lapercepcionde loselementos digitales mezclados. Estamezcla
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puede ser una superposicion, una inclusion o una sustitucion del entomo

circundante o de fondo.

2.3.1.1 Hardware para el visor de realidad aumentada
Arduino: Segun Artero, O. T. (2013), es una placa hardware libre que
incorpora un microcontrolador programable y una serie de pines-
hembra (los cuales estan unidos internamente a las patillas de E/S del
microcontrolador) que permiten conectar alli de forma muy sencilla

y comoda diferentes sensores y actuadores.

2.3.1.2 Software para el visor de realidad aumentada
Arduino IDE:
Segun Evans B. (2007), El entorno de desarrollo integrado de
Arduino (IDE) es una aplicacion multiplataforma utilizada para
escribir y cargar programas en placas compatibles con Arduino. La
estructura basica del lenguaje de programacion de Arduino basado en

C++.

2.3.1.3 Sistema Optico para el visor de realidad aumentada
Lente: Segiin Malacara, D. (2015), define que un lente es una placa
de vidrio cuyas caras son por lo general esféricas y casi paralelas en
el centro de ella. Consideremos un haz de rayos paralelos que inciden
en una lente muy delgada. Si la lente hace que los rayos refractados
converjan, se dice que la lente es convergente, y si hace que diverjan,
que la lente es divergente. También se dice que una lente divergente
es negativa y que una convergente es positiva.
En la figura 1 se pueden observar los tipos de lentes convergentes:
- Lente biconvexa: Ambas superficies son convexas (Mas gruesas en
el centro).
- Lente plano convexa: Una superficie es planay la otra convexa.
- Lente menisco: Una superficie es ligeramente concavay la otra

convexa.
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Figura N° 1: Tipos de lentes convergentes
Fuente: Malacara, D. (2015)

Imagen virtual: Segin Nave R. (2000), se formaen la posicion donde
se cruzan lastrayectorias de losrayos principales cuandose proyectan
hacia atras desde sus trayectorias méas alld de la lente. Tal como se
observaen la figura N° 2. Aunque una imagen virtual no forma una
proyeccion visible en una pantalla, tiene una posicion y tamafio
definidos y puede ser "vista" o captada por el 0jo, la camara u otro

instrumento 6ptico.

Common Gaussian form
of lens equation:

= f Linear magnification:

M=o
o h

Figura N° 2.: Formacion de la imagen virtual
Fuente: http://hyperphysics.phy-

astr.gsu.edu/hbase/geoopt/image4.html
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La ecuacion del lente parala formacion de una imagen virtual es:
1 1 1

;+;=; e (1)

Donde:

0 = distancia del objeto al centro del lente

i = distancia de la imagen al centro del lente

f = distancia focal

La magnificacién es la relacién entre el tamafio de la imagen y el

tamafio del objeto, asi es definida en la siguiente formula:
M =— e (2)

2.3.2 Conversor multilingiie de voz a texto
Segun IBM (2020), en su documentacion oficial de servicios de nube, el
conversor de voz a texto equivalente al servicio IBM Watson Speech to Text
proporciona prestaciones de transcripcion de voz para las aplicaciones. El
servicio de inteligencia artificial en la nube aprovecha el aprendizaje
automatico para combinar el conocimiento de gramatica, estructura de
lenguaje y composicion de sefiales de audio y de voz para transcribir con
precision la voz humana. Tiene la cualidad de realizar actualizaciones
continuamente y logra su perfeccion su transcripcién amedida que recibe mas
conversacion. Este servicio proporciona varias interfaces que permiten que se
adapte acualquieraplicacionen laque la voz es la entraday unatranscripcion
textual es la salida.
2.3.2.1 Inteligencia artificial
Segun Overton, J. (2018), la inteligencia artificial (I1A) es cuando una
maquina realiza una tarea que los seres humanos consideran
interesante, util y dificil de hacer. La actual ola de IA funciona
utilizando modelos informaticos para simular un comportamiento
inteligente. La 1A puede impulsar el crecimiento econémico al
automatizar la mano de obra, mejorar la eficienciay convertirse en
una fuente de innovacién de productos o servicios.
2.3.2.2 Hardware para el conversor multilingiie de voz a texto
Raspberry Pi 3B:

Segun Rodriguez, E. (2018), Es un ordenador de bajo coste y tamafio
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reducido, tanto es asi que cabe en la palma de la mano, pero puedes
conectarle un televisor y un teclado para interactuar con ella
exactamente igual que cualquier otra computadora. Se puede usar en
proyectos de electronica y para tareas basicas que haria cualquier
ordenador de sobremesa como navegar por internet, hojas de célculo,

procesador de textos, reproducir video en alta definicion.

2.3.2.3 Software para el conversor multilingiie de voz a texto

Node Red: Segin Sancho P. (2020), es una herramienta de codigo
libre (Open Source) construida en Node.js y que se encuadra en la
familia de herramientas "flow-based programming (FBP) tools"
('Herramientas de programacionbasadas en flujos'). La programacion
basada en flujos es una forma de describir el comportamiento de una
aplicacion como unared de cajas negras o "nodos", como se les llama
en Node-Red.

2.3.2.4 Servicios de nube
IBM Watson: La definicion por parte de IBM (2016) es la siguiente:
IBM Watson es la plataforma de inteligencia artificial (I1A) de IBM.
Utiliza tecnologias de lenguaje natural (NLP), la vision por ordenador
y las tecnologias de aprendizaje automatico para grandes cantidades
de datos no estructurados. Asimismo, Watson permite crear
aplicaciones cognitivas que ayudan a mejorar, escalar y acelerar la

experiencia humana.

2.3.2.5 Filtro
Segun Cogollos, S (2016), un Filtro es un elemento que discrimina
una determinada frecuencia o gama de frecuencias de una sefal
eléctrica que pasa a través de él, pudiendo modificar tanto su
amplitud como su fase. El propésito de los filtros es separar la
informacidn de interferencias, ruido y distorsién no deseada. Este

elemento se modela con su funcién de transferencia.
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2.4. Definicién de términos basicos

2.5.

241

242

243

Conversor multilinglie de voz a texto

Segun Santiago, F., Singh, P. (2017) se defino como un conversor del habla
en texto legible segun el idioma que el usuario especifique. El servicio es
capaz detranscribirel hablade variosidiomasy formatos de audio a texto con

baja latencia.
Procesamiento de lenguaje natural

Segun Vasquez, A. (2009) consiste en la utilizacién de un lenguaje natural
para comunicarnos con la computadora, debiendo ésta entender las oraciones
que le sean proporcionadas, el uso de estos lenguajes naturales facilita el
desarrollo de programas que realicen tareas relacionadas con el lenguaje o
bien, desarrollar modelos que ayuden a comprender los mecanismos humanos

relacionados con el lenguaje.
Implante Coclear

Federacion de Asociaciones de Implantados Cocleares de Espafia, 2015) El
Implante Coclear es un transductor que transforma las sefiales acusticas en
sefiales eléctricas que estimulan el nervio auditivo.

Disefio de la Investigacién

2.5.1.

2.52.

Variables de investigacion

Variable independiente: Conversor multilinglie de voz a texto.

Variable dependiente: Visor de texto en realidad aumentada.

Tipo y Método de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada y tecnoldgica. El método de investigacion
es experimental debido a que se realiza el tratamiento de audios de la voz de
hablantes, los cuales seran capturados mediante un micr6fono dentro de un
sistema que orquesta servicios de inteligencia artificial para la conversion de
voz a texto y traduccion los cuales serdn alcanzados a través del internet
gracias a los servicios de nube, de esta manera se podra crear una imagen
virtual a través de un sistema dptico para la visualizacion del texto procesado

en un visor de realidad aumentada.
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2.53.

2.54.

Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

La técnica es la grabacion de la voz anadloga de una conversacion mediante un
microfono con caracteristicas especificas para luego ser procesada. Este
microfono serd el instrumento de recoleccion de datos, el cual cuenta con una
sensibilidad de -47dB + 4dB, con una respuesta de frecuencia de 100Hz-
16KHz, una impedancia de <2.2K€Q, el voltaje de funcionamiento es de 4.5 V
DC y unarelacion S/N de > 67dB.

Procedimiento para la recoleccidn de datos

Para la presente investigacion, se ha definido la intervencion de 2 personas
con discapacidad auditiva de la asociacion de jovenes sordos del Peru. Las
personas involucradas deberan de estar en un lugar cerrado libre de sonidos
de alto volumen para, con estas condiciones, utilizar el visor de realidad
aumentada propuesto. Cada persona va a interactuar mediante una
conversacion con otra persona hablante, para asi, lograr que el visor pueda
procesar las voces percibidas y enviar el texto que sera convertido y traducido

hacia el lente del visor.
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CAPITULO I1l: DESARROLLODEL PROYECTO

Con el contexto explicado en el capitulo anterior de manera detallada, este capitulo
presentd los diferentes procedimientos con los cuales se ha desarrollado el visor de
realidad aumentada. En este capitulo, se explicd desde la formamas general del proyecto
hasta los detalles de implementacion. La seccidn 3.1 detalla una introduccion sobre el
proyecto, y sus casos de uso en diferentes escenarios, asi mismo, explica sobre el
funcionamiento técnico de manera ldgica. La siguiente seccion 3.2 cubre la explicacion
del desarrollo de los mecanismos de preprocesamiento de voz, desde el detalle tedrico del
disefio del filtro de voz utilizado hasta el almacenamiento de los audios procesados. En
la seccion 3.3, se explica sobre la integracion de los sistemas Edge Computing con los
distintos servicios de nube para el procesamiento relacionados con la Inteligencia
artificial, segun la necesidad. La ultima seccion, 3.4 brinda el detalle de Ila
implementacion de los sistemas de lentes para la creacion y reflexién de la imagen virtual

creada a partir del texto procesado.

De esta manera, en la Figura N° 3, se muestra el diagrama de flujo general del proyecto
de tesis planteado; donde se divide en bloques de funcionamiento respecto a la accién por
parte del hablante, la funcionabilidad de procesamiento del visor y la recepcién del
resultado por parte del usuario. En la figura mencionada, se podran visualizar los
diferentes pasos necesarios para el procesamiento del visor de realidad aumentada; de
esta manera, el visor logrard cumplir la tarea de comunicacién entre el hablante y el
usuario del visor. Se resaltan las siguientes tres etapas de funcionamiento:
preprocesamiento de voz, integracion de sistemas de Edge computing y el sistema optico.

Estas etapas seran explicadasy detallas en las siguientes secciones de este capitulo.
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Figura N° 3: Flujo general d

Fuente: Elaboracion propia.

el proyecto
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3.1. Estructura del sistema

La estructura del funcionamiento para el visor de realidad aumentada esta

conformada por las siguientes tres entidades:

El hablante, quien es la persona que emitird un mensaje de manera hablada
hacia el usuario del visor.

- El visor de realidad aumentada, cual realiza el trabajo de conversion del

mensaje hablado a texto escrito para mostrarlo en el reflector del dispositivo.

- Usuario del visor, quien es la persona con discapacidad auditiva que podra

visualizar el mensaje de voz procesado en forma texto.

- Enlafigura N° 4 se aprecia la estructura del sistema.

Figura N° 4: Funcionamiento del visor en lacomunicacion delusuarioy el hablante

Fuente: Elaboracidn propia.

De las tres entidades mencionadas, la labor computacional fue ejecutada por el
visor de realidad aumentada. La estructura del sistema del visor consiste de tres
procedimientos identificados como los mecanismos de preprocesamiento de voz,
la integracion de sistemas de Edge computingy el sistema dptico.

El mecanismo de procesamiento de voz se compone de cinco actividades
desplegadas en el Raspberry Pi 3B. Se inicio con la activacién mediante un panel
tactil que muestra triggers como botones digitales, con ello, el usuario logré

seleccionar el idioma a procesar. Luego de la activacion del trigger, se habilito6 la
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recepcion del audio mediante el microfono integrado al dispositivo que capté la
voz mas cercanay de mayor volumen. Con el fin de afinar el audio percibido, se
realiz6 la conversidn de sefial estéreo a sefial de un solo canal, ya que se enfatizd
el tratamiento de sefiales de voces y no de sefiales con frecuencias que podrian
denotar un entorno multicanal. Unavez que la sefial fue convertida en un audio de
un solo canal, se procesé por un filtro digital con el fin de restringir el
procesamiento de sefiales fueradel rango de frecuenciade lavoz humana; conello,
se logro contar con una sefial de voz lo més limpia posible. Se finaliz6 este primer
procedimiento con el almacenamiento del audio filtrado de manera local para el
procesamiento posterior.

La integracion de sistemas de Edge computing es el bloque de funcionamiento del
dispositivo que permitié realizar llamados a servicios de nube a través del
Raspberry Pi 3B, el cual se conectd a una red de internet; para asi, lograr acudir a
servicios complejos de inteligencia artificial. Como primera actividad, se tiene un
blogue de tarea que realizo la validacion del idioma seleccionado donde se
enviaron solicitudes hacia los servicios de nube de IBM Watson para el
procesamiento de conversion de audio a texto, asi como también para el
procesamiento de traduccion del texto percibido. Este bloque de validacion del
idioma es detallado més adelante ya que estad compuesto de un subflujo de tareas.
Una vez que el texto fue procesado por los servicios de nube, se realizé la
transferencia mediante comunicacion serial hacia el Arduino. Luego de la
recepcion, se proceso el texto para enviar sefiales que representaron el contenido
del texto hacia una pantalla OLED que se situ0 internamente en el caparazon del
visor.

Finalmente, el sistema optico tiene la finalidad de formar imagenes virtuales a
partir de la proyeccién del texto que ha sido procesado por los servicios de
inteligencia artificial. Este fue el encargado de habilitar la visualizacion del texto
hacia el usuario. Se realizo la reflexion de la imagen virtual mediante un espejo
que se situ6 de manera diagonal frente a la pantalla OLED. Luego, esta imagen
creada de la reflexion fue maximizada gracias a un lente convergente plano
convexo. Esta imagen maximizada se proyecto en el reflector principal del visor
que se situd frente a la vista del usuario.

En la figura N° 5, se aprecia la representacion de los tres procesamientos indicados

en los parrafos superiores.
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Figura N° 5: Flujo técnico del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

De la figura anterior N°5, en el bloque de la integracién de sistemas de Edge
computing se detall6 el primer bloque de tarea que fue la validacién de idioma
procesado. En el flujo mostrado en la figura N°6, se muestran cuatro secuencias de
actividades que refieren al procesamiento del texto de acuerdo al boton interactuado
previamente, el cual desencadend acciones segun el idioma seleccionado. Para las
tareas referentes a la primera linea de actividades, se visualizaron tres actividades
para el idioma espafiol. El trigger activado envio informacion hacia el servicio de
Speech to Text configurado con el idioma espafiol para luego trabajar en la
respuesta del servicio de nube. Esta respuesta fue tratada para modificar y modelar
la sintaxis del texto resultante. Luego, para lasegunday terceralinea de actividades,
se visualizo una secuencia similar de actividades respecto al idioma espafiol; sin
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embargo, los servicios de Speech to Text fueron configurados segun el idioma a
tratar, en este caso para el inglés y francés respectivamente. Luego del
modelamiento de la sintaxis, para estas dos lineas de flujo, se acudié al siguiente
servicio de nube IBM Watson Language Translator para realizar la traduccion del
idioma seleccionado hacia el idioma espafiol. Para la cuarta linea de actividad del
presente bloque de validacion, se configuro el servicio de Speech to Text para el
idioma portugués. Finalmente, luego del modelamiento, se acudié a dos servicios
de traduccion. Debido a que los servicios de nube elegidos no contaron con una
traduccion directa de portugués a espafiol, se integrd secuencialmente la traduccion
de portugués a inglés, y luego, se proceso la traduccion de inglés a espafiol.

1. Detector de 3. Modelamiento .
( b| Trigger activado -{2' S%ESE;P:;L:"TE“ de la sintaxis del )o Jsan Script
T Esparicl R texta
0. Inicio -
: T 4, Fin
Botén
Espaficl
Cloud Services
1. Detector de 2, SpeechToText 3. Modelamiento 4, Translator
O] -, Trigger activado Inalés de la sintaxis del Inglés -
E 0 .i."-i.' io Inglés 9 texto Espafiol
: e 1 x
= — e
z Botén Inglés -
2 - e
5 .
o Cloud Services Cloud Services
-]
€
2 - 1. Detector de 3. Modelamiento 4, Translator
2 ( 4{ Trigger activado 2 SPFEEChTOTEXt de la sintaxis del Francés-
2 P Francés rances texto Espanol
= |0 Inicio
=
Botdn _-.1 - ._'i
Francés
Cloud Services Cloud Services
Y T‘l'l Detect?r d: 2. SpeechToText 3. Modelamiento de g'll';anslator
ngg:;:;d‘g‘: 3 Portugues la sintéxis del texto aEs:?xsls
0. Inicio ; 5. Fin
Boton _-,'
Protugués
Cloud Services Cloud Services

Figura N° 6: Flujo técnico de los servicios de nube IBM Watson

Fuente: Elaboracion propia
En las siguientes secciones, se detalla el desarrollo técnico de los tres

procedimientos especificados: el mecanismo de procesamiento de voz, la

integracion de sistemas de Edge computing, y el sistema 6ptico.
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3.2. Desarrollo de los mecanismos de preprocesamiento de voz
3.2.1 Disefio tedrico de filtro pasa-banda

En el bloque del procesamiento de la voz se utilizé un filtro digital pasa
banda para filtrar la frecuencia de la voz comprendida entre los 50Hz —
3KHz. De esta manera, se evitan frecuencias ajenas al rango denominadas
como perturbaciones, que puedan interferir en la conversion de la voz a

texto.

Para el disefio del filtro digital pasa banda se utilizé el filtro eliptico ya que
tiene unamejorrespuestaen frecuencia, y se caracteriza portener unabanda

de transicién estrecha acercandose al filtro ideal.

Se desarrollo en el software Matlab y a continuacion se puede observar en
la figura N° 7 la programacion, y en la figura N° 8 la funcion de

transferenciadel filtro digital pasa bandade orden 8:

w
o

%% Filtro eliptico pasa banda

13|
oo
|

Fo=[50 3000];

Fs=8000

n=4;

[num, den]=ellip(n,1,40,Fc/ (Fs/2), "bandpass");
sys=tf (num,den, 1)

[N T N I
[ N |

[h,w]=fregz (num, den) ;
- plot (W, 20%1ogl0 {abs (h)))

o -1 o

- xlabel ("Frecuencia [EH=z]"):

L= VT = I = = I = VI = VI = R = R = I = ]
o
|

[rd
|

ylabel ("Magnitud [dB]");

Figura N° 7: Disefio del filtro

Fuente: Elaboracion propia
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sys =

0.3141 z™8 - 0.09591 =z"7
"8

- 1.05% z*6 + 0.0785 =z*5 + 1.525 z*4 + 0.0785 z"3 - 1.059% z"2 - 0.0%591 z + 0.3141
- 2.137

z*7 + 0.5553 z°6 + 0.3488 =5 + 1.562 z"4 - 1.47

z*3 + 0.1361 =z"2 - 0.2251 z + 0.2302

Figura N° 8: Funcidn de transferencia

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente, se graficé la respuesta en frecuenciadel modulo del filtro,
tal como se observaen la figura N° 9:

0 F— — — -
\
|I|
-10
I".
20 f |
II
III
o 30 i
El |
3 '.
= 40
= | .H \'. .f/
5 IR,
= 50 || \
1
|I
|I
-60 |
-70 \
80 . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3

35
Frecuencia [KHz]

Figura N° 9: Mddulo del filtro eliptico pasa banda

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Implementacién de filtro digital pasa-bandaen lenguaje Python

Luego, se procedio a realizar la programacion en Python para implementar
el filtro digital.

Se realizaron pruebas inyectando un audio con perturbaciones. A
continuacion, el procedimiento:
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Se convirtio el audio de estéreo a mono y luego se carg6 para poder ser

procesado tal como se observa en la figura N ° 10, también se grafico el

audio en el dominio del tiempo.

In [2]: | import pyaudio
import wave
import time
from io import open
import numpy as np
from scipy import signal
from scipy.io import wavfile

from matplotlib import pyplot as plt

import soundfile as sf
import sounddevice as sd

from pydub import AudioSegment

#convertir de estero g mono

sound = AudioSegment.from_wav("laudio.wav™)
sound = sound.set_channels(1)
sound. export("2AudioMono.wav”,

Out[2]: <¢_io.BufferedRandom name='2AudioMono.wav'>

In [3]: | #Cargar voz

fs, data = wavfile.read('2AudioMonc.wav')

data_n=data/32767
L = len(data_n)

t = np.linspace(@, L/fs, len(data_n))

plt.plot(t, data_n)
plt.ylabel( "Amplitud’)
plt.xlabel( Tiempo(seg)")
plt.show()

06

04

Amplitud

T T T T
0.0 05 10 15
Tiempo(seg)

Figura N° 10: Grafico de lavoz en el dominio del tiempo

Fuente: Elaboracion propia

Se observaenla figuraN ° 11 el grafico del espectro en frecuenciadel audio

con perturbaciones:
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In [4]:|c = np.fft.fft(data_n)
freq = np.fft.fftfreq(L)
freq_in_hertz - abs(freq * fs)
plt.plot(freq_in_hertz, abs{c))
plt.ylabel( Amplitud")
plt.xlabel('Frecuencia(HZ)")
plt.show()

o 5000 10000 15000 20000 25000
Frecuencia(HZ)

Figura N° 11: Espectro en frecuencia del audio

Fuente: Elaboracion propia

Se implemento el algoritmo para el filtro eliptico pasa banda y se filtra el

audio tal como se observaen la figura N° 12:

In [5]: | #Filtro
sos = signal.ellip(8, 1, 4@, [5@, 3@ee], 'bandpass’, fs=fs, output='sos')
filtered = signal.sosfilt(sos, data_n)

Figura N° 12: Programacion del filtro eliptico pasa banda

Fuente: Elaboracion propia

Se observaenla figuraN ° 13 el grafico del espectro en frecuenciadel audio

filtrado, y se puede apreciar que la sefial de ruido de frecuencia alta fue

suprimida:
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In [6]:  TY = np.fft.fft(filtered)
mag_Y=abs(TY)
plt.plot(freq_in_hertz, mag Y)
plt.ylabel( Amplitud")
plt.xlabel('Frecuencia(HZ)')
plt.show()

350

300
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100

50
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0 5000 10000 15000 20000 25000
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Figura N° 13: Espectro en frecuencia del audio filtrado

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Integracion de sistemas Edge computing

3.3.1 Implementacién del filtro en Node-Red

Para el almacenamiento del audio tratado se definié de la siguiente manera:

- El archivo “1Audio.wav” es el audio grabado por el micr6fono en

estéreo.

- El archivo “2AudioMono.wav” es el audio convertido de estéreo a

mono (1 canal).

- El archivo “3AudioFilter.wav” eselaudio filtrado y listo para pasar por
el Speech to Text.

La programacion en Python explicada en la subseccion anterior, fue
separado de la siguiente manera:

- El archivo “Prefilter.py” es la programacion para convertir el audio de

estéreo amono
- El archivo “MainFilter.py” es la programacion para filtrar el audio.

En la figuraN° 14 se muestra la ubicacion delalmacenamiento de los audios
y el archivo de la programacion del filtro, mostrados en una carpeta de la
memoria del Raspberry Pi 3B; de esta forma, los archivos quedaron listos

para su ejecucion.
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Free space: 9.1 GIB (Total: 13.9 GIB

Figura N° 14: Almacenamiento de audiosy filtros

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se introdujo el codigo del filtro en lenguaje Python en la

herramienta Node-Red. Para ello, se definio el flujo del cédigo.

En la figura N° 15 se observa el proceso de filtrado del audio conformado

por los nodos: Audio original, Prefilter y MainFilter.

SubFlow STT-Id

Audio Original PreFilter MainFilter

Figura N° 15: Implementacion del filtro en Node-Red

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 16 se observa que la configuracion del primer nodo guardo
el audio grabado en la ruta previamente definida, la accion fue la
sobreescritura del archivo ya que por defecto el nodo guarda el archivo de
audio para procesarlo posteriormente. La salida simplemente activo la

ejecucion del siguiente nodo.
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oo

Edit file node
£ Properties & 3
[ Filename fhome/pi/visionD/1Audio.wav
3G Action overwrite file h
@ Add newline (\n) to each payload?
Create directory if it doesn't exist?
™ Encoding default hd
W Name Audio Original

Tip: The filename should be an absolute path, otherwise it will be relative
to the working directory of the Node-RED process

Figura N° 16: Nodo de archivo

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 17 se observa que el segundo nodo ejecut6 el cddigo
PreFilter.py y que convirtié el audio de estéreo a mono, para luego

almacenarlo en la ruta previamente definida.

PreFilter
Edit exec node
# Properties o = ;
Il Command cd /home/pifvisionD && python3 J/PreFilter.py
+ Append ) | msg. payload
= Output when the command is complete - exec mode
@ Timeout seconds

&8 Hide console [

W MName PreFilter
Figura N° 17: Nodo de ejecucion del PreFilter.py

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura N° 18 se observa que el tercer nodo ejecutd el cddigo
MainFilter.py y que filtré el audio, para luego almacenarlo en la ruta

previamente definida.

MainFilter
Edit exec node
Daone
£ Properties o
I Command cd /home/pi/VisionD && python3 /MainFilter.py
+ Append ) | msg. payload

» Output when the command is complete - exec mode v

@ Timeout seconds

58 Hide console
W Name MainFilter
Figura N° 18: Nodo de ejecucion del MainFilter.py

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2 Codificacionde interfacesa grafico mediante Node-Red

Para grabar la voz se utilizé un nodo que reconoce el microfonoy empezd
a grabar al presionar el boton. Se utilizé6 un nodo que guardo el audio
grabado en la ruta mencionada anteriormente. Se utilizaron los nodos de

funcion paraejecutar los codigos de programacion Python para filtrar la voz.
En la figura N° 19 se puede observar la implementacion final del filtro en el

Node-Red.
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3.33

MainFlow-

ESPANOL

msg.payload
Espanol Audio Original PreFilter MainFilter

Figura N° 19: Implementacion final del filtro digital en Node-Red

Fuente: Elaboracion propia

Orquestacidn con sistemas de servicios de nube para el reconocimiento de
vVoZ

De manera resumida, el objetivo de la utilizacion de los servicios de
reconocimiento de voz es llegar a realizar la conversion de las sefiales de
voz hablada, al equivalente del texto en forma escrita. Esta accion es
realizada de una manera natural para las personas con sentido auditivo sin
afectaciones severas; sin embargo, esta tarea es compleja en simular desde
un ambiente computacional. El realizar la conversion de voz a texto
mediante la computacion requiere de altos niveles de procesamiento de
algoritmos de inteligencia artificial, los cuales son entrenados para detectar
las sefiales de voz segun las palabras percibidas en un especifico idioma.
Dicho procesamientoes llevado al Raspberry Pi 3B, el cual llega a consumir
muchos recursos ya que un sistema de reconocimiento de voz requiere que
las especificaciones técnicas del procesador sean de alto rango.
Adicionalmente, el mencionado entrenamiento de inteligencia artificial
requiere el entendimiento de varios componentes fonéticos y linguisticos
como por ejemplo el sustantivo, verbo, predicados y adjetivos; con este
entendimiento, se logra comprender la integridad de dicho mensaje de voz
procesado.

Este procesamiento puede ser invocado mediante serviciosde nube con el
fin de no realizar el procesamiento complejo de manera local en el
Raspberry Pi 3B. Estos servicios son alcanzados gracias a la conectividad

de internet del Raspberry Pi 3B hacia servicios de inteligencia artificial en
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la nube publica. Para el presente proyecto, se acudid a los servicios de IBM
en su plataforma de inteligencia artificial IBM Watson.

Dentro de esta plataforma, se encontro el servicio llamado IBM Watson
Speech to Text. Este servicio transcribe audio a texto para habilitar las
prestaciones de transcripcién de voz en diferentes aplicaciones. La
habilitacion de este servicio se realiza mediante el ingreso en la pagina web
de la nube de IBM. La figura N° 20 muestra la visualizacion del servicio

Speech to Texten la plataforma web.

Speech to Text

Figura N° 20: Servicio Speech to Text en la plataforma web de la nube de
IBM

Fuente: Elaboracion propia

La creacion del servicio se dirige a la figura N° 21 que muestra la pantalla
de gestion del recurso Speech to Text en la plataforma web. En la figura
mostrada, se aprecia la seccion de credenciales donde se mostraron dos
valores esenciales para la invocacion de estos servicios de inteligencia

artificial: la clave de APl y la URL del servicio.
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= 1BM Cloud Q Catalogo Documentos Soparte Gestionar i3

Lista de recurses |

S peeChTOText—Vis[o ND ©aciive  Anadir etiquetes 2 Detalles
Gestionar R , R
Empiece viendo la guia de aprendizaje Plan
Iniciacién
Credenciales de servicio the

Plan
X Guia de aprendizaje de inicio 0 Referencia de API Actualizar
Conexiones

Credenciales

https://api.us-south.speech-to-text wat

Figura N° 21: Gestion del recurso Speech to Text

Fuente: Elaboracion propia

Para la integracion del servicio en la nube en el Raspberry Pi 3B, fue
necesario definir los nodos a utilizar para la invocacion al servicio creado
previamente (IBM Watson Speech to Text). En la interfaz de Node-Red, se
agreg6 el nodo de Speech to Text de la paleta de IBM Watson services; este
nodo se utiliz6 para reconocer voz en espafiol. Para poder establecer la
conexién con los servicios de nube, se tuvo que configurar los parametros
del api key y la url que se obtuvieron anteriormente tal como se observa en
la figura N° 22.
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2 1 speech to text

Edit spench o text node

O Properties -]

-

Figura N°22: Nodo de Speech to Text

Fuente: Elaboracion propia

La salida del nodo di6 como resultado una sentencia json el cual fue tratado
para extraer el texto de la voz procesada. De esta forma, se conto con el
resultado esperado que es el texto referente al audio que ha sido procesado

por el servicio de nube.

En la figura N° 23, se observa el flujo de manera parcial parael tratamiento
de la voz en espafiol. Se aprecia la activacion del microfono parael idioma
espafiol. Luego, se aprecian los bloques que corresponden al pre-
procesamiento de la voz con los filtros de audios. Con ello, se ingreso al
bloque de Speech to Text para realizar la conversion de audio a texto, y
finalmente este fue el blogue que extrajo netamente el texto de la respuesta

del servicio de nube.

43



3.34

SubFlow STT STT Fl

ESPANOL

‘msg.payload
Espanol Audio Original PreFilter MainFilter

Watson STT Service Conversién de Texio
. ‘msg.payload
sefial filtrada Audio Filtrado & | speechtotext set msg_payload

Figura N° 23: Flujo parcial para el tratamiento de la voz en espafiol

Fuente: Elaboracion propia

En lafiguraN° 24 se aprecialaconversionde voz atexto por el flujo anterior

que se ha explicado.

Figura N° 24: Texto procesado

Fuente: Elaboracion propia

Orquestacion con sistemas de servicios de nube para la traduccion

En esta seccion, se detalla el proceso de traduccion de manera similar al
bloque de conversion de voz a texto. Como se menciond, el procesamiento
de entrenamiento de algoritmos para traduccion tampoco fue ejecutado
desde el Raspberry Pi 3B. Este procesamiento se llevo a cabo mediante el

llamado de servicios de nube.

En la figura N° 25, se aprecia el IBM Watson Language Translator que es el
servicio encargado de la traduccion de textos en varios idiomas segun el
sitio web de IBM. Para esta aplicacion, se invoco el servicio para el

tratamiento de los textos en idioma inglés, francés y portugués.
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Language Translator
1IBM » Servicios = 1A/ Machine Learning

Traduzca textos, documentos y sitios web de unidioma a otro. Cree traducciones especificas para un
sector o regién gracias a la capacidad de personalizacién del servicio.

Lite » Gratuito » Habilitado para 1AM

Figura N° 25: Servicio Language Translator en la plataformaweb de lanube
de IBM

Fuente: Elaboracion propia

La creacion del servicio se dirige a la figura N° 26 que muestra la pantalla
de gestidn del recurso Language Translator en la plataforma web. En la
figura mostrada, se aprecia la seccion de credenciales de la clave de APly

la URL del servicio.

18M Cloud

LanguageTranslator-VisionD @zcive  avsdir stiquetas &

Gestionar .
Empiece viendo la guia de aprendizaje

Credenciales

Figura N° 26: Gestion del recurso Language Translator

Fuente: Elaboracion propia

Para poder traducir el texto, previamente agreg6 el nodo de Speech to Text

para reconocer voz en inglés, y se configurd el api key y la url para poder
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realizar la integracion con los servicios de nube tal como se observaen la
figura N° 27.

s speechtotext

Edit speech to text node

£ Properties o

% Name
& Usemame
8, Password

8, APl Key

® Service

Endpoint https:Hapi.us-south.speech-to-text.watson.cloud
A Language US English ~
Quality BroadbandMode! ~

Max Alternative
Transcripts

% Keywords

% Keywords
Threshold

word Confidence

Speaker Labels

Smart Formatting

Place output on msg.payload

(] Disable Audio format pre-check

Figura N° 27: Nodo Speech to text para reconocer envoz en inglés

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 28, se observa el nodo de Language Translator para traducir
el texto de inglés a espafiol. Ademas, la conexidn con los servicios de nube
se tuvo que configurar los parametros del api key y la url que se obtuvieron
anteriormente. De esta manera, la salida dio como resultado el mensaje
traducido.
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Edit language translator node

© Properties AN
% Name

& Usemame

@, Password

@, API Key

W Sefvice

Endpoint https:/fapi.us-south.language-translator watson.clo
£ Mode Translate ~
& Domains General v
© Source English h
< Target Spanish hd

& Parameters
Scope Not using translation utility

Note: When not using the languge translation utility to set credentials
then "Not using translation utility’ must be checked, else credentials will
not be found.

O Enabled

Figura N° 28: Nodo de language translator

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 29, se observa el flujo explicado anteriormente, con la
diferenciaquese agregd el nodo Speech to Textparareconocervoz en inglés

y el nodo de Language Translator para la traduccion de inglés a espafiol.
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3.35

SubFlow STT TT Fi Filtro - Script

INGLES

msg.payload

ingles Audio Original PreFilter MainFilter
Watson STT Service Conversion de Texto
msg payload
‘o language vansiator

Watson Language Translator Service

Sefial fittrada Audio Filtrado 3 | speechtotext set msg.payload

Figura N° 29: Flujo parcial para el tratamiento de la voz en inglés

Fuente: Elaboracion propia

De la misma manera, se realizé un flujo similar para reconocer la voz en
francésy portugués, y luego se acudio al servicio de IBM Watson Language

Translator para traducir el texto a espafiol.

Proyeccion de texto procesado

Una vez que se procesé la voz por los servicios de nube anteriormente
mencionados, se obtuvo el texto digital de manera local en el Raspberry Pi
3B. Para la transmision de este texto, se utilizé un nodo que envio el texto
por comunicacion serial al Arduino. En la figura N° 30 se aprecia el nodo

que permitié la comunicacion serial.

Edit senal out node

£ Properties &

G Senal Port devitty ACMO:;9600-8M1 bl

W MName

Figura N° 30: Nodo de comunicacion serial

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura N° 31 se definieron los parametros de la comunicacion serial,
el valordel parametro baud rate de origen debe serigual al valor del destino.
Los pardmetros DTR, RTS, CTS y DSR se dejaron por defecto ya que solo

son para alimentar dispositivos a través de los pines.

Edit serial-port node

{3 Properties &
G Senal Port  [dew/ttyACMO
# Settings Baud Rale Data Bits  Parity Stop Bits
= 9600 8 hd None v 1 v
OTR RTS CTS DSR
auto bl auto b aLIto il awuto h

Figura N° 31: Configuracion de la comunicacion serial

Fuente: Elaboracion propia

Para los flujos parciales, en este caso para el flujo del idioma francés, se
agrego el nodo de comunicacion serial para establecer lacomunicacion entre
el Raspberry Pi 3By el Arduino. Este flujo parcial es mostrado en la figura

N° 32.

49



SubFlow STT STT Fl

FRANCES

msg.payload
Frances Audio Original PreFilter MainFilter

Watson STT Service Conversion de Texto

msg.payload
ghu.vm

Audio Filtrado & | speechiotext set msg.payload

IdeviityACMO

n Transmition [RaspBerry]

Envio a visor fhome/piSTThextL bt

msg.payload

Figura N° 32: Flujo parcial del sistema para el tratamiento de la voz y la

comunicacion serial

Fuente: Elaboracion propia

Respecto al flujo total, fue desarrollado comoun conjuntode flujos parciales
configurados para los diferentes idiomas. Estos flujos tuvieron estructuras
similares al flujo mostrado en la figura anterior. Este flujo final se muestra
en el anexo.
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Finalmente, para la recepcion del texto en el Arduino, se desarrollo la
programacidn paraagrupar cada caracter y mostrar el mensaje en la pantalla
OLED. A continuacion, en la figura N° 33 se observael codigo.

& RxArduino Arduine 1.8.15

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

RyArduing

#include <Adafruit S5D1306.h>
#include <Wire.h>

Adafruit 5501306 displavy
String estado;

void setup() {

Serial.begin (9600} /f Inicializamos el puerto serie
displav.begin(55D1306_SWITCHCAFVCC, 0x3C);
dizplay.clearDisplay (}:
display.display ()

}

wvoid loop({) {

while (Serial.available()})
{
char ¢ = Serial.read(); //Lee el datc entrante y lo almacena en una variakle tipo char
estado += cy //Crea una cadena tipo String con los datos entrates
}
if {estado.lsngth{) > 0} f/5e verifica que la cadena tipo S5tring tenga un largo mayor a cerc
{
displav.setlextColor (WHITIE); //Color klanco para =1 texto
display.setTextSize({1l); // Tamafic del texto
display.setlursor(0,20); // Se fija las coordenadas
display.print{estado); // 5S5e imprime el texto en la pantalla
dizplay.display({}:
estado=""; ff Limpia la wariakle para recibir nuewvos datos
display.clearDisplay (}r
}
}

Figura N° 33: Programacion para proyectar el texto recibido
Fuente: Elaboracion propia

Luego, el texto fue proyectado en la pantalla OLED, tal como se muestra en
la figura N° 34.
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Figura N° 34: Texto proyecto en la pantalla OLED

Fuente: Elaboracion propia

3.4. Implementacion de sistema dptico

3.4.1 Disefio tedrico de generaciony tratamiento de imagen virtual
La pantalla OLED fue reflejada en un pequeriio espejo donde los rayos
incidieron en un lente plano-convexo formando una imagen virtual de la
pantalla OLED mas grande respecto al real, ya que la distancia del OLED
respecto al lente fue menor que su distancia focal.

Célculo:

La distancia focal del lente plano convexo: f =13 cm

Distancia del OLED respecto al lente plano convexo: 0 =7.65 cm
De la férmula (1)

11
765 i 13

i=-18.59cm

De la férmula (2)
_ —(=18.59 cm)
B 7.65 cm
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M=243
Se tuvo una imagen virtual del OLED mayor respecto a la real (2.43 més

grande).

3.4.2 Disefio e impresion 3D de disefio de armazon del visor
En las figuras N° 35 al N° 42, consecutivamente se representa el disefio de
las partes del visor que posteriormente sirvieron para realizar la impresion.
El disefio se realiz6 mediante el software Blender. En ellos, se aprecia las

medidas que van acorde al tamafio del visor utilizado.

Figura N° 35: Vista lateral y superior del brazo superior delantero del

reflector

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 36: Vista lateral y superior del brazo delantero inferior del

reflector

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 37: Vista lateral y superior del brazo de soporte superior del

armazon

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 38: Vista lateral y superior del soporte del reflector

Fuente: Elaboracidn propia

Figura N° 39: Vista lateral y superior del brazo de soporte inferior del

armazon

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 40: Vista superior de los componentes del armazon

Fuente: Elaboracidn propia

Figura N° 41: Vista diagonal desde la perspectiva interior

Fuente: Elaboracion propia
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3.43

Figura N° 42: Vista diagonal desde la perspectiva exterior

Fuente: Elaboracion propia

Construccién e integracion de armazon con sistemas de lentes

El eje central de procesamiento del visor fue el Raspberry Pi 3B. Asi como
se aprecia en la figura N° 43, se conect6 el Raspberry Pi 3B con dos
dispositivos mediante los puertos USB. El Raspberry Pi 3B fue configurado
con el sistema de codificacion de Node-Red. Respecto a la conexion en sus
puertos, con uno de ellos, se realizé la captura de las voces mediante un
micréfono, mientras que con el otro puerto se contd con la conexidn hacia

el Arduino con el fin del envio del texto procesado.

Figura N° 43: Vista del Raspberry Pi 3B desde la perspectivasuperior

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura N° 44, se aprecia el micréfono el cual realizo la captura de las
sefiales de voz. Esta grafica manifiesta la conexién directa del micréfono

con el Raspberry Pi 3B.

Figura N° 44: Vista del micréfono y del Raspberry Pi 3B desde la
perspectiva superior
Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con las medidas obtenidas en el subtitulo anterior, se coloco la
pantalla OLED, el espejo y el lente plano convexo en el armazon de la
siguiente manera como se observa en la figura N° 45. Es este el bloque
interior del caparazon del visor que tiene como interconector la conexién

serial entre el Raspberry Pi 3By el Arduino.
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Figura N° 45: Vista superior del interior del visor

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 46, se aprecia la impresion del texto procesado y proyectado
en una pantalla OLED dentro del armazén del visor. El texto proyectado fue
mostrado linea a linea de acuerdo al mensaje que procesd. Cabe resaltar que
para las Ultimas palabras que sobrepasaron la linea fueron cortadas para

continuar la impresién de la palabraen la siguiente linea.

Figura N° 46: Vista de la pantalla OLED

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura N° 47, se visualizo el mensaje en la pantalla. Este mensaje fue
reflejado en un espejo que se situd de manera diagonal. Como se aprecia,

el mensaje fue visualizado de forma invertida horizontalmente, pero se

visualizo correctamente el mensaje por completo.

Figura N°47: Vista del espejo utilizado

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 48, se aprecia el reflector principal por medio del cual se
pudo ver el texto de la imagen virtual creada por el sistema de 6ptico. Este

reflector es el que esta frente a la linea de vision del usuario.
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Figura N° 48: Vista del reflector

Fuente: Elaboracion propia

En las figuras N° 50, 51 y 52 se aprecia el punto de vista del usuario
respecto a la visualizacion del texto mediante el reflector, y este texto es

mostrado en la realidad visual del usuario en diferentes &ngulos.

Figura N° 49: Vista de texto en objeto en la realidad

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 50: Vista de texto en objeto en la realidad

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°51: Vista de texto en objeto en la realidad

Fuente: Elaboracion propia

Luego de la integracion de los diferentes blogues de procesamiento y los
dispositivos utilizados se logr6 concretar la implementacion del

dispositivo unificado, asi como se aprecia en la figura N°52.
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Figura N° 52: Vista del visor de realidad aumentada

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se muestran las tres pruebas y sus respectivos resultados. En la
primera prueba se considero la deteccion de las palabras mas comunes en los distintos
idiomas. La segunda prueba const6 en utilizar las mismas palabras con perturbaciones de
fondo parapoder observar la eficiencia del filtro. Posteriormente se realizo el resumen de

detecciones de los 4 idiomas para obtener el porcentaje de deteccion de cada frase.
4.1. Deteccidn de palabras mas comunessegun idioma

Se analizaron varias paginas en internet respecto a las frases mas comunes y se
eligio una de ellas, ya que esta relacionado al apoyo para una persona que va a
realizar un viaje.

Se usaron 6 frases para cada idioma. En la primera columna, se muestra el texto
procesado en el Node-Red, y en la segunda columna, se muestra el texto recibido
en la pantalla OLED. A continuacion, en la tabla N° 1 se muestran los resultados
obtenidos usando las frases en espafiol, en este caso, los hablantes son los autores

de la presente tesis debido al manejo del idiomahablado:

Tabla N° 1: Resultados usando el idioma espariol

Espaiiol

Buenos dias

L

LCC BNILSOT. DA

buenos dia
s

42021, 2 28 PM  node: b7dD660375591e28

"huenos dias °*

éComote llamas?
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"como te llamas "

como te 11
amas

Me llamo Luis

B/4/2021, 2-13:42 PM  node: b7006603 75891229

é¢Como

B4/2021, 2-20:05 PM  node: 7006603 7589129

"gqué estas

estas?

SNDE SCLAB0A

4

oque estas

Gustoen conocerte

42021, 2-22-58 PM

EUSL, L2208

node: b7d0GE03 TSS9 1e25
tring[19

"gusto en conocerte -

gusto en ¢
onocerte

Adids
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42021 2500 PM  node: b7oleb03 Mm99 1e29

"adios °

Fuente: Elaboracion Propia

En laprimerafilade cadafrase se puso el texto procesadoen el idioma que se habld,

luego en la primeracolumnase muestrael texto traducido, y en la segunda columna

el texto que se proyecta en la pantalla OLED. En la tabla N° 2 se muestran los

resultados obtenidos usando las frases en inglés. Los hablantes son los autores de

la presente tesis debido al manejo del idioma hablado

Tabla N° 2: Resultados usando el idioma inglés

Inglés

Good morning

"good morn i ng

“Buenos dias °

42021, 2 M node: 467fef2ecT90214e

What'’s your name

"what's your name °

42021 6 PM node: 4671ef2ecTo0:
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412021, 2233:28 PM  node: b7d0660375891e29
Lrr

"iCudl es tu nombre

My name is Luis

42021, 2-36:32 PM  node: 467ief2ecT30214e

UCC GNIQ SCL ShA

homkre
Louise

WAZ021, 23636 PM  node; b7d06603T5091e20
nr

"mi nombre es Loulse *

How areyou

42021, 2-41-06 PM  node: 467fef2ecT0214e

"how are you "

N — P—

L4

- . a—
e —— LICE NN SCI ena

Como te

Itis nice to meetyou

2021, 225308 PM  node: 4671elZecTI0714:
nr

"1t 1s nice to meet you "
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es aaradahb
le encontr

arse con u
] ‘.IL':L'. 25310 "'.'- node: b7dDEE03TEE91e20 S‘ted

"es agradable encontrarse con
usted '
Bye Bye
3472021, 3-:03:05 PM  node: 467fef2ecT30214e
trir
"bye bye "

"adids "

Fuente: Elaboracion Propia

En latabla N° 3 se muestran los resultados obtenidos usando las frases en francés.
El hablante en este caso hasido una personaexternaquien manejael idioma francés

de manera nativa.

Tabla N° 3: Resultados usando el idioma francés

Francés

Bonjour

WTr2021, 5:30c22 PM  node: 57e550a31a16b149

bonjour
]
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4 P8 node; h7dDeE03 TSS9 129

hola

Comment vous appelez-vous?

A node; 57e350a31albol49

comment vous -C:|.-:.'IE'.|.":'.E WS

Je m’appelle Luis

WT2021, 9:35:50 PM  node: 57e550a31a16b149

je m'appelle luise *

; — ——
(—— UCC GND SCL SDa e
H

Me llamo 1

uise.

Comment allez-vous?

M node; 57e250a3lalbbl 49

comment allez vous
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Como va usted

ted

Enchanté

enchanté *

M node: 57e550a31a160b149

encantado "

ID_SCL SDA

encantado

adios "

Fuente: Elaboracion Propia

EnlatablaN° 4 se muestran los resultados obtenidos usando las frases en portugués.
Los hablantes son los autores de la presente tesis debido al manejo del idioma

hablado.
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Tabla N° 4: Resultados usando el idioma portugués

Portugués

Bom dia

A node: f11c7c2boef8ee13

bom dia

218 PM  node: b028bd Tcbebabels

Buenos dias "

como se 11
ama

como se llama

Chamo-me Luis

302 PM  node; fllcTc?boe98eel3

ey me chamo luis

B 319y (¥

r——=———__ UCC GND SCL &

Me llamo 1
uis

WTIA021. B:23:05 PM  node: b7dDGE03TS991e29

Vocé como vai?

17 PM  node: fl1cTc2boeS8eell
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UCC G} A

usted como
usted uva

P node; bFdDeE03 TSE91e29

usted como usted wva

Muito prazer

muito prazer '

muy grato

Adeus

i node: fl1cTc2bceS8eell

a deus °

i1 P pode; b7oDEE03TS091229

el dios

Fuente: Elaboracion Propia

4.2. Deteccidn de palabrascon perturbacion

Para esta prueba se grabo la voz usando las mismas frases de la seccién anterior,
pero con una perturbacion intencional de 4KHz fueradel rango de la frecuencia de

la voz. Del mismo modo, se graficé cada espectro de frecuencia de voz grabado
para poder observar la sefial original y la filtrada.
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En la primera fila se pudo observar que, en la imagen de la derecha, la perturbacion
de 4KHz ha sido suprimida por el filtro. De la misma forma, se muestra el texto
procesado en el Node-Redy el texto recibido en la pantalla OLED. A continuacion,

en la tabla N° 5 se muestran los resultados obtenidos usando las frases en espafiol
con perturbaciones.

Tabla N° 5: Resultados usando el idioma espafiol con unaperturbacion

Espafiol
Buenos dias
2000 300
250
1500
= o 200
£ 2
2 1000 s
s g 150
100
500
e (ory .
0 T T T T T v
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
Frecuencia(HZ) FrecuencialHZ)
————__ _UCC GND SCL DA
buenos dia
1 142 P wode | 4Tche
“buenos dias

éCoémote llamas?

AL
e UCC GND SCL SDA

como te 11
amas

“como te Llamas

Me llamo Luis
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"que estas”

"gusto en conocerte’

Fuente: Elaboracion Propia
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En la tabla N° 6 se muestran los resultados obtenidos usando las frases en inglés

con una perturbacion intencional de 4KHz.

Tabla N° 6: Resultados usando el idioma inglés con una perturbacion

Good morning

2000 200
1500 150
E E
E 1000 E 100
500 50
o M—- i 0 |
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
Frecuencia(HZ) Frecuencia(HZ)
T BN &1 DA
Buenos dia
1 ode: bl2Bh: abc1
"good morning"
What’s your name
e
| = jicle 4 eiZae 7o da
"what's your name

My name is Luis
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How areyou
e UL Gﬁsﬁ'sr.m
como te
es agradab
le encontr
arse con u

Bye Bye

yeE J W




Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla N° 7 se muestran los resultados obtenidos usando las frases en francés
con una perturbacion intencional de 4KHz.

Tabla N° 7: Resultados usando el idioma francés con una perturbacion

.
Francés
Bonjour
3500 160
140
3000
120
2500
100
T
2 2000 El
H )
1500 ] "
1000 0
500 20
0 ]
0 5000 10000 15000 20000 10000 15000 20000
Frecuencia(HZ) Frecuencia(HZ)
—
UCe GND. SCL SDaA
1 1ode: £ 350a3l 9

! |'-|Z-'|j our

Pr— UCe GNOL SCL SDA

como se 11

ama usted

Je m’appelle Luis
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"je m'appelle luise’

Comme

nt allez-vous?

“comment allez wous'

\— -
p—_JCC GNIL SCL SDA

COmo va us
ted

-~

UCC 6NN G0 SDA

adios
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Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla N° 8 se muestran los resultados obtenidos usando las frases en portugués
con una perturbacién intencional de 4KHz.

Tabla N° 8: Resultados usando el idioma portugués con una perturbacion

Portugués
Bom dia
3000 175
2500 150
125
2000
g = 100
£ 1500 g
H §F
1000
50
500 -
0 0
D 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
FrecuencialHZ) FrecuencialHZ)
1 ode: f11cTc2boes
! Ll
Comosec
1 1ode: fllcTc2boedE
como se chama
Eu me chamo Luis
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"au me chamo Lluis

Zhoed8es]

D -

UCC BND SCT SDA

Me llamo 1
uis

——

| )
p'

Vocé com

uce 6N SCL ShA

usted como
usted va

————

= 3
\_/ ’

W12 2 I node: f11cTc2beceS8esl3
"yoce como val
Muito prazer
N ~ - —
, W
P ———— uce MQCL SDR
muy arato
1 de: f11cTc2bce
mult praze
~3 -
UCEC BN SCT SDA
-
el dios
1 de: f11c7c2bce
"a deus’

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3. Resumen de detecciones

Para la presente seccidn, se ha evaluado el procesamiento de las voces percibidas
respecto al resultado mostrado al usuario mediante el reflector. Se tomd en
consideracion diversos factores relacionados al texto que fue procesado, con el fin
deevaluarlasdiferentes caracteristicas de las frases definidas en la etapa de pruebas
de detecciones en la seccion anterior.

El objetivo de cuantificar la evaluacion del resultado del visor fue obtener un
porcentaje de la deteccidn total. En este porcentaje se considerd la cantidad de
caracteres y la cantidad de palabras que contiene cada frase definida asimismo
como cada frase resultante; es decir, las frases que han sido procesadas por el
sistema propuesto. Ademas, se considera un valor binario que hace referencia al
entendimiento del mensaje, el cualesun criterio de nosotros los autores de esta tesis
respecto a la afirmacion y la negacion de entendimiento del mensaje de la frase.
Se definieron las siguientes férmulas paracalcular los porcentajes de deteccion para

el idioma espafiol:

pl(w =222 3)
p2 (%) = (100 — [*={ x 100) x 1 e (4)
p3 (%) = (100 — |”2;:22| x100)xel .. (5)

Donde:

pl = Porcentaje de deteccidn total

p2 = Porcentaje de deteccidn de caracteres

p3 = Porcentaje de deteccidn de palabras

nl = Numero de caracteres de las frases definidas
n2 = Numero de palabras de las frases definidas

nll =Numero de caracteres de las frases procesadas
n22 =Nudmero de palabras de las frases procesadas

el = Entendimiento del mensaje

En latabla N° 9 se aplicé la formula (4) para el nimero de caracteres de las frases
establecidas y las frases procesadas. Posteriormente, se aplicé la férmula (5) para
el nimero de palabras de las frases establecidas y las frases procesadas. Luego de
haber calculado ambos porcentajes de deteccion se obtuvo el promedio mediante la
formula (3).

81



Tabla N° 9: Porcentaje de deteccion en idioma espafiol

Frases definidas en espafiol Frases procesadas 02
3(%0)| p1(%)
. Frase @) |P
Frase establecida| nl1 | n2 resultante nll [ n22| el
Buenos dias 11 | 2 |buenosdias| 11 2 1 100 | 100 100
;Comote llamas? | 16 | 3 |[Somote 14 | 3 | 1 | 875 100 | 93.75
Ilamas
Me llamo Luis | 13 | 3 |noloes 8 3 0 0 0 0
¢COmo estas? 12 | 2 |[queestas 9 2 0 0 0 0
Gusto en 18 | 3 [gustoen 18 | 3 | 1 | 100 | 200 | 100
conocerte conocerte
Adibs 5 1 [adios 5 1 1 | 100 | 100 100

Fuente: Elaboracién Propia

Para calcular el porcentaje de deteccion de los 3 idiomas restantes solo se utilizo la
cantidad de palabrasy no la de caracteres ya que el servicio de traduccion puede
interpretar y mostrar mas palabras similares a la frase esperada. Por lo tanto, la
cantidad de caracteres no influye en la comparacion.

Se definio lasiguiente formulapara calcular el porcentaje de deteccion para idiomas
diferentes al espafiol, es decir, para las frases que hayan sido procesadas por

sistemas de traduccion:

n—-n/

p(%) = (100 - |=*|x100)xe ... (6)

n
Donde:

p = Porcentaje de deteccidn total

n = NUmero de palabras de las frases definidas

n> = Numero de palabras de las frases procesadas

e = Entendimiento del mensaje

En la tabla N° 10 se aplic6 la formula (6) para el nimero de palabras de las frases

esperadas y las frases resultantes, con ello se obtuvo el porcentaje de deteccidn.
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Tabla N° 10: Porcentaje de deteccion en idioma inglés

Erases definidas Frases esperadas Frases traducidas D(%)
- / 0
en ingleés Frase en espafiol | n [Frase resultante n'
Good morning | Buenos dias 2 |Buenos dias 2 100
What’s your name ¢Cudl estu 4 [Cual es tu nombre 4 100
nombre?
My name is Luis m;igombre €S 4 |minombreesLouise | 4 100
How areyou |;COmo estas? 2 |Comote 2 0
Nice to meet you Esagradable el 4 €8 agradable 5 75
conocerte. encontrarse con usted
Goodbye Adids 1 |adios 1 100

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla N° 11 el porcentaje de deteccion en el idioma francés fue del 100% en

todas las frases.

Tabla N° 11: Porcentaje de deteccion en idioma francés

Frases definidas Frases esperadas Frases traducidas D(%)
, 0
enfrancés  |Fraseenespafiol | n |Frase resultante n'

Bonjour Hola 1 |hola 1 100
Comment vous |¢;Como se llama 4 |comose llamausted | 4 100
appelez-vous? |usted?

Je m’appelle Luis [ Me Ilamo Luis 3 |Me llamo luise 3 100

Commentr)allez- ¢Cbmo esta usted? | 3 [como va usted 3 100
VOuS?

Enchanté Encantado 1 [encantado 1 100

Au revoir Adids 1 |adios 1 100

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla N° 12 se muestra el porcentaje de deteccion de las frases en portugués.
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Tabla N° 12: Porcentaje de deteccion en idioma portugués

Frases definidas Frases esperadas Frases traducidas
enportugués | frase enespafiol | n |Frase resultante |n'| e e
Bom dia Buenos dias 2 |Buenos dias 21| 100
Como sechama? |iComote llamas?| 3 [comose llama 3|1 100
Chamo-me Luis |Me llamo Luis 3 |Me llamo Luis 311 100
Usted como va

Como vai? éComoestas? 2 |usted 410 0
Muito prazer Mucho gusto 2 |muy grato 211 100

Adeus Adids 1 [el dios 210 0

Fuente: Elaboracion Propia

De la misma manera se aplicaron las formulas (4), (5) y (3) respectivamente para el
idioma espafiol con una perturbacion intencional de 4 KHz. En la tabla N° 13 se

muestra el porcentaje de deteccion en el idioma mencionado.

Tabla N° 13: Porcentaje de deteccion en idioma espafiol con una perturbacién

Frases definidas en espaiol Frases procesadas
F P2 (%)| p3(%) | P1(%)
Frase establecida | n1|n2 rase nll|n22| el
resultante
Buenos dias 11| 2 |buenosdias | 11| 2 1 100 100 100
¢Comote llamas? | 16| 3 |cOMOte 14| 3| 1| 875 100 |93.75
llamas
Me llamo Luis 13| 3 [noloes 8|30 0 0 0
¢Cémoestas? 12| 2 |que estas 91 2] 0 0 0 0
Gustoen conocerte| 18| 3 gustoen 18| 3 1 100 100 100
conocerte
Adios 5| 1 |adios 5111 1 100 100 100

Fuente: Elaboracion Propia
De la misma manera se aplicé la formula (6) para los 3 idiomas restantes. En la

tabla N° 14 se muestra el porcentaje de deteccidn en idioma inglés con una

perturbacion intencional de 4 KHz.
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Tabla N° 14: Porcentaje de deteccidn en idioma inglés con una perturbacion

Frases definidas Frases esperadas Frases traducidas
o P(%)
eninglés Frase en espaiiol | n |Frase resultante n'| e
Good morning |Buenos dias 2 |Buenos dias 21| 100
iCudlestu
What’s your name < 4 [Cuales tu nombre 4 ( 1 | 100
nombre?
Mi nombre es
My name is Luis Luis 4 [minombre es Louise 41 1 [ 100
How are you ¢Comoestas? 2 [Comote 210 0
Nice to meet you Es agradableel 4 |88 agradable 5| 1 75
conocerte. encontrarse con usted
Goodbye Adids 1 |adios 1) 1| 100

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla N° 15 se muestra el porcentaje de deteccidn en idioma francés con una
perturbacion intencional de 4KHz.

Tabla N° 15: Porcentaje de deteccién en idioma francés con una perturbacion

Frases definidas Frases esperadas Frases traducidas )
. = p(o

en francés Frase en espafiol [ n |Frase resultante n'(e
Bonjour Hola 1 |hola 1|1] 100

Commentvous |éComose llama

4 |comose llamausted | 4| 1| 100
appelez-vous? |usted?

Jem’appelle Luis | Me llamo Luis 3 |Me llamo luise 31| 100
Comment allez- i B
5 ¢Cémoestd usted? | 3 [como va usted 3|1 100
VOus?
Enchanté Encantado 1 |encantado 1|11 100
Au revoir Adios 1 |adios 1{1( 100

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla N° 16 se muestra el porcentaje de deteccion en idioma portugués con

una perturbacionintencional de 4 KHz.
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Tabla N° 16: Porcentaje de deteccion en idioma portugués con una perturbacion

Frases definidas Frases esperadas Frases traducidas
enportugués |frase enespafiol | n |Frase resultante |n' PE#)
Bom dia Buenos dias 2 |Buenos dias 2 100
Como se
chama? ¢Comotellamas? | 3 |comosellama 3 100
Chamo-me Luis | Me llamo Luis 3 |Me llamo Luis 3 100
Usted como va
Comovai? ¢Cémoestas? 2 |usted 4 0
Muito prazer |Mucho gusto 2 |muy grato 2 100
Adeus Adios 1 (el dios 2 0

Fuente: Elaboracion Propia

En las tabla N° 17 se calculé el promedio del porcentaje de deteccion de cada

idioma, y en la tabla N° 18 se realiz6 el mismo calculo de cada idioma con la

perturbacion intencional de 4 KHz.

Tabla N° 17: Promedio del porcentaje de deteccion de cadaidioma

Frases procesadas |Promedio del porcentaje de deteccion (%)
Frases en espanol 65.63

Frases en inglés 79.17

Frases en francés 100

Frases en portugués (66.67

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 18: Promedio del porcentaje de deteccién de cada idioma con una

perturbacion intencional de 4 KHZ

Frases procesadas |Promedio del porcentaje de deteccion (%)
Frases en espaiol 65.63

Frases en inglés 79.17

Frases en francés 100

Frases en portugués (66.67
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4.4,

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados sin y con perturbacién fueron iguales, por lo cual el proceso de
filtrado ha sido efectivo. Todos los promedios superaron el 60% en la deteccién de
las frases.

Se obtuvieron porcentajes de deteccion de valor cero en frases en espariol, inglés y
portugués debido a que la respuesta del servicio de conversion de voz a texto
requiere una alta precision en la pronunciacion y entonacion. Se pronunciaron las
frases predefinidas en una entonaciony rapidez promedio con respecto a una
conversacion coloquial cotidiana. Los servicios de nube tanto el conversor de voz
a texto como el servicio de traduccion tienen un foco de procesamiento centralizado
en sistemas de inteligencia artificial, esto conlleva a adaptarse a los mecanismosy
las mejores practicas del uso de esta tecnologia. Un punto importante de trabajar
con estos sistemas es que, a mas datos de entrada, se obtienen mejores resultados
respecto a la prediccion resultante como también a su autoaprendizaje. Es decir, a
mayores palabras contenidas en una oracion, el resultado de la conversion o
traduccién serd mas preciso y por ende se tendrd un mayor entendimiento del
mensaje.

Por otro lado, para el idioma francés, se logro obtener el 100% de deteccién en
todas las frases debido a que la pronunciacion a comparacion de los otros idiomas

fue Gptima por parte del hablante nativo, lo que llevo a una mejor traduccion.

Presupuesto

En latabla N° 19, se detalla el costo de los materiales que se utilizaron para realizar

el proyecto de tesis.

Tabla N° 19: Costo de materiales

. . Precio
Dispositivos s/)

Raspberry Pi 3B 150
Pantalla tactil para Raspberry Pi

90
3B
Pantalla OLED 25
Arduino 32
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Lunas 5
Impresion de armazon 30
Micréfono USB 25
Adiciones 50
Maqueta externa 20

TOTAL 427

Fuente: Elaboracion Propia
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CONCLUSIONES

1. Se desarrollaron los mecanismos de reconocimiento de voz empezando por el filtro
digital pasa banda eliptico de orden 8 con frecuencias de corte 50 - 3000 Hz. Para
ello, se realizé el disefio tedrico del filtro en el Matlab tal como se represento en la
figura N° 9; posteriormente, dicho filtro fue implementado utilizando el lenguaje de
programacion Python, y luego se realizaron las pruebas en voces con perturbacion
intencional con el fin de llevarlas a un proceso de filtrado, tal como se mostro en la
figura N° 11. De la misma forma, para la conversién de voz a texto se utilizaron los
servicios de inteligencia artificial en la nube de IBM Watson Speech to Text, y se
pudo observar la correcta conversion de la misma tal como se observé en la figura N°
24. También, se podré visualizar el proceso de conversién de la voz y traduccion
mediante el servicio IBM Watson Language Translator para los idiomas inglés,
francés y portuguésen las tablas N° 2, N°3 y N°4 respectivamente.

2. Se desarroll6 la programacion a nivel de cddigo para poder mostrar el texto recibido
del Raspberry Pi 3B hacia el Arduino conectado con la pantalla OLED tal como se
observéenlafiguraN° 33.Enla figuraN° 34 se pudo visualizar el texto en la pantalla
OLED.

3. Se desarroll6 el célculo tedrico de la imagen virtual para la implementacion del
sistema Optico como se pudo observar en el capitulo 3, seccion 3.4.1, se disefié e
integrd el armazon del visor con el sistema de lentes tal como se describié en el
capitulo 3, subtitulo 3.4.3. Asimismo, se pudo leer la conversion de voz a texto en el
visor de realidad aumentadatal como se observo en la figura N° 49. Es asi que, los
resultados entregaron un promedio por encima del 60% en la deteccion de las frases,
porlo cual el acierto de la conversionde voz atexto en diferentes idiomas se considera
buena para poder establecer una conversacion con la persona con discapacidad

auditiva.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda hablar a un ritmo lento y pausado para que se tenga un mejor

procesamiento en el servicio de Speech to Text de reconocimiento de voz.

2. Laconectividad paralosserviciosde nubetiene que realizarse mediante una conexion
a internet, es decir que el Raspberry Pi 3B debe contar con una conexion a internet

inalambrica preferentemente.

3. Se tiene que usar la entonacion en caso sea una pregunta para la interpretacion del

servicio de conversion de voz segun el idioma seleccionado.
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ANEXO
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