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gECI MOQUINTA CONVOCATORIA PARA EL FOMENTO DE LA INVESTIGACION Y LA INNOVACION 2020
Titulo del proyecto
Inclusion de la lengua Wayuunaiki en el reconocimiento de comandos de voz del robot social Pepper empleando la metodologia de transformacion de
modelos
Campo de accion Transdisciplinariedad - Aporte al PIM
Este proyecto aporta a la Linea 3 del PIM, Proyeccion Social e Investigacion
Pertinentes, ya que a través del desarrollo de la investigacion cientifica del

Desarrollo tecnologico con apuesta social mismo se apunta a la obtencion de resultados que brindan oportunidades
para la reduccion de brechas tecnologicas de una comunidad especifica,
como lo es la comunidad indigena colombiana wayuu.

Articulacién con funciones sustantivas y el sector social y productivo
Docencia
A través de la realizacion del proyecto se da la apropiacion de conocimiento que puede ser aplicado directamente en la actualizacion de syllabus de espacios
académicos o en la presentacion de cursos electivos que hacen parte del componente flexible del pensum; casos especificos de lo anterior son los espacios
académicos del programa de pregrado en Ingenieria Electronica “Sefiales y Sistemas™, “Identificacion y Modelado de Sistemas™, y electivas como
“Introduccion a la Inteligencia Artificial” v “Deep Learning™. para el programa de posgrado Maestria en Ingenieria Electronica se aporta a los espacios de
“Optimizacion™, “Herramientas de Ingenieria™ y “Electiva - Inteligencia Artificial”. Entre las tematicas especificas relacionadas al programa en las que se
espera que aporte el proyecto se encuentran: Procesamiento de sefiales, Adquisicion de datos, Programacion y desarrollo de software, Identificacion de
sistemas. Reconocimiento de voz y Robotica social.
Investigacion
El proyecto, a través de su desarrollo y los resultados esperados. generara a su vez nuevos proyectos que se enmarcan en las lineas de investigacion del Grupo
de Estudio y Desarrollo en Robotica - GED. en particular las lincas “Robotica™ ¢ “Inteligencia Computacional ™.
Adicionalmente, los resultados del proyecto apuntan a la solucion de retos de investigacion planteados en la competencia Robocup 2019 y que se deben
resolver para la Robocup 2020. Se proyecta participar en el simposio de la Robocup 2020 con una ponencia y articulo donde se¢ presenten los resultados
obtenidos.
Responsabilidad Social
La reduccion de la brecha tecnoldgica a través del acercamiento de las herramientas desarrolladas para la robotica social a las comunidades indigenas es la
apucsta social del proyecto. Para ello. ¢l proyecto se apalanca en los resultados obtenidos por el proyecto Kailuma de la Universidad Santo Tomas, buscando
impactar positivamente la comunidad wayuu. Como fruto del proyecto se espera proporcionar un conjunto de herramientas tecnolégicas de facil
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implementacion y mantenimiento con las cuales se pueda. en una primera etapa. familiarizar y ensefiar sobre las nuevas tecnologias de la informacion y las
comunicaciones, y la robotica social.

Sector social y productivo
Al ser producto de las actividades de la Alianza Sinfonia con el fin ¢gg cumplir con sus objetivos, ¢l proyecto busca proporcionar soluciones y el desarrollo
de nuevas tecnologias que sean directamente aplicables en lo social y el sector productivo.
GI'I.IPO de investigacién Linea de investigacién en la que se inscribe el proyecto
Grupo de Estudio y Desarrollo en robdtica GED - Inteligencia Computacional y robotica

1
Nombre del Investigador principal Enlace CvLAC Enlace ORCID Enlace Google Académico
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Nombre del Co-investigador Enlace CvLAC Enlace ORCID Enlace Google Académico
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Divisién Facultad Programa Grupo de irwestigacién
Ingenierias Ingenieria Electronica Ingenieria Electronica IS Estudio y ggi)arrollo Ml Robotica =
Resumen de la propuesta Palabras clave

3 presente propuesta busca dotar al robot social Pepper. con el que cuenta la
Universidad Santo Tomas, de la capacidad de reconocimiento para comandos
de voz en lengua Wayuunaiki. De esta forma. se permitira la utilizacion de
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funciones de robotica social mas avanzadas como la asistencia y ¢l servicio.

Asi mismo, a través de los resultados y productos esperados se pretende Reconocimiento de voz, Speech recognition, Lenguas indigenas, Cadenas de
disminuir la brecha tecnologica @ la comunidad wayuu proveyendo nuevas transformacion de modelos, Robotica social

capacidades al proyecto Kailuma de la Universidad Santo Tomas.

Las herramientas de reconocimiento de voz disponibles estan basadas en
tecnologias que requieren de una gran cantidad de datos previos junto con un
proceso de entrenamiento de dichas herramientas. Esto hace que el soporte de
idiomas por parte de estas herramientas se dé para idiomas como el Espaiiol e
Inglés pero no para lenguas con pocos hablantes, como es el caso de las lenguas
indigenas colombianas.

Por lo anterior, se propone una solucion a esta problematica mediante la
utilizacion de cadenas de transformacion de modelos. Para esto, sc modelan
los comandos de voz en idioma Wayuunaiki que seran la entrada de la cadena
de transformacion; asi, se requiere configurar, entrenar y modelar una
herramienta de reconocimiento de voz (speech recognition) que servira como
salida de la cadena de transformacion. La generacion de dichos modelos surge
del analisis del conjunto de comandos de voz para robotica social predefinidos
para un entorno de servicio doméstico. La cadena de transformacion sera
implementada como un nodo de ROS para ser habilitada en ¢l robot Pepper.

Problema de investigacién

Los desarrollos tecnologicos en robotica social. en especial en lo referente a reconocimiento de comandos de voz (speech recognition), no tienen en cuenta
lenguas aborigenes como el Wayuunaiki. Por este motivo. no es posible realizar planes y programas (como la Etnoeducacion) que acerquen las tecnologias
relacionadas con la robotica social a comunidades indigenas para estar en linea corggl espiritu expresado por la Constitucion Politica Colombiana (Art. 7)
[1]. El Wayuunaiki, la lengua wayuu o guajira, es una lengua aborigen y oficial de la peninsula de la Guajira, compartida por Colombia y Venezuela; cs la
lengua del pueblo indigena guajiro y hablada aproximadamente 100.000 habitantes, siendo en su mayoria monolingiies [2]. Este ultimo hecho hace que
la integracion de la comunidad indigena con las TIC (tecnologias de la informacion y la comunicacion) posea desafios particulares que han contribuido a
ensanchar la brecha social con ¢l mundo modemo. ya que como se indica en [3] los sistemas actuales no pueden facilitar oportunidades a todas las
comunidades. Asi. al no poseer herramientas en su lengua nativa, las TIC no contribuyen a la preservacion cultural de la comunidad wayuu siendo. en su
mayoria, un factor que complica la adaptacion a las necesidades del mundo actual.
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El robot social Pepper [4]. fabricado por la empresa Softbank - Aldebaran, cuenta con un sistema de sensores que le permite la interaccion con seres humanos
y su entorno. Los comandos de voz se constituyen en la forma natural de comunicacion por medio de la cual una persona le indica al robot Pepper qué
actividad debe realizar. Sin embargo. el robot Pepper solo posce la capacidad de reconocimiento de voz para los idiomas mas representativos como Inglés,
Espaiiol, Frances, etc. Lo anterior conlleva dos problematicas tecnologicas que imposibilitan al robot Pepper la interaccion con la comunidad wayuu: no se
tiene soporte para lenguas indigenas. como ¢l Wayuunaiki. esto debido al bajo numero relativo de hablantes y su alta focalizacion geografica: adicionalmente,
si bien el Espaiiol es uno de los idiomas soportados, solo lo esta en acento ibérico. lo que dificulta la utilizacion por hablantes latinoamericanos y hablantes
no nativos.

Si bien las bases teoricas v los métodos empleados para el reconocimiento de comandos de voz cuentan con una alta divulgacion, estos métodos se encuentran
basados en aprendizaje automatico (machine learning) y requieren de una enorme cantidad de datos estructurados y de una base de usuarios regulares que
permita retroalimentar el sistema. Deep Speech (htips://github.com/mozilla/DeepSpeech) es una iniciativa de la fundacion Mozilla para proporcionar una
herramienta universal de reconocimiento de voz basada en [5] v soportada por una comunidad de desarrolladores voluntarios: esta herramienta requiere de
una gran cantidad de horas de grabacion de audios con 6rdenes especificas para el entrenamiento; esto hace que la utilizacion del sistema para un determinado
idioma sea altamente complejo como lo ejemplifica el caso de la no existencia aun de una adaptacion al Espafiol de esta herramienta. Diversos trabajos
apuntan a la mejora del reconocimiento como [6]. Sin embargo, la tasa de éxito de reconocimiento en estos casos se ve afectada por factores culturales y
personales como acentos. entonaciones, construcciones gramaticales y expresiones tipicas.

Asi, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢Como incluir Wayuunaiki en el reconocimiento de comandos de voz del robot social Pepper para su uso por la comunidad indigena wayuu empleando la
metodologia de transformacion de modelos?

Justificacién
La robotica social tiene como principal objetivo la utilizacion de robots para el servicio y asistencia a seres humanos en entornos y situaciones cotidianas,
siendo parte de diferentes ambientes que se comparten con personas como ¢l hogar, hospitales, instituciones educativas, sitios publicos, locales comerciales,
ctc. |7]. Entre las tarcas asignadas a los robots sociales se¢ encuentran ¢l cuidado a personas mayores, incapacitadas y/o enfermos, asistencia en tareas
domésticas. atencion en sitios publicos, acomparfiantes en la ensefianza y aprendizaje, entre otras. Las tarcas anteriores implican que un robot social deba
poder servir a las personas de forma tal que no se requiera algun entrenamiento especializado en robotica.

El habla es la representacion acustica del lenguaje. siendo portadora de informac'”Bl y siendo asi un campo de estudio indispensable en la interaccion Humano
— Robot (HRI por sus siglas en inglés) [8]. Siendo la comunicacion oral una de las formas principales de comunicacion entre seres humanos y la que menos
exigencias impone a estos [9]. se hace fundamental que los robots sociales cuenten con un sistema de reconocimiento de voz eficaz y eficiente. Soluciones
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como “SIRI” y “Alexa” de las compaiiias Apple y Google entre otras. han familiarizado el uso de comandos de voz ampliando las funcionalidades de los
sistemas de informacion y comunicacion modernos a la vez que mejoran la experiencia de los usuarios.

14
Pese a lo anterior, las herramientas de reconocimiento de voz desarrolladas se han centrado en los idiomas mas hablados a nivel mundial como e.lInglés‘_ el
Esparfiol, ¢l Francés y el Mandarin, entre otros. Esto ocasiona que estas nuevas tecnologias no se encuentren disponibles para idiomas y lenguas o numero
de hablantes es comparativamente pequefio y altamente localizado. como es el caso de las lenguas indigenas colombianas. Lo anterior debido a la necesidad
de disponer de una gran cantidad de audios con sus transcripciones que permitan al sistema el aprendizaje necesario [9].

Si bien, los avances en dispositivos. técnicas y métodos de reconocimiento de voz cuentan con una gran cantidad de documentacion en publicaciones
cientificas y existen iniciativas de caracter abierto, como Deep Speech, estos avances se bagggj en su mayoria en técnicas de Machine Learning (aprendizaje
automatico) que requicren de un entrenamiento con una gran cantidad de datos disponibles para idiomas como el Inglés y el Espafiol pero inexistentes para
lenguas indigems lo que hace inviable la utilizacion de las soluciones tradicionales. Un problema adicional que surge de la aproximacion tradicional lo
constituye la reduccion en la tasa de éxito en la identificacion de comandos de voz debido a las variaciones en la entonacion, las expresiones y otros aspectos
de caracter personal y/o cultural.

Se propone, por tanto, solucionar la problematica anterior mediante la implementacion de una cadena de transformacion de modelos que permita, partiendo
de la definicion de modelos de comando de voz en Wayuunaiki., Espafiol e Inglés. la identificacion de los comandos de voz en Wayuunaiki entendibles por
el robot social Pepper.

Kailuma [10]., proyecto de la Universidad Santo Tomas que busca entre otras acercar las nuevas tecnologias a la comunidad wayuu, se constituye en un
referente para el proyecto a la vez que brinda los espacios para la aplicacion del provecto. En adicion, los resultados y los desarrollos logrados con la ejecucion
de este proyecto responden a retos y desafios presentados en la competencia Robocup. Se proyecta emplear los resultados del proyecto directamente en la
competencia y realizar ponencias en el simposio del evento.

Objetivo general

Implementar el reconocimiento de comandos de voz en la lengua Wayuunaiki para el robot Pepper. empleando la metodologia de transformacion de modelos
con miras a su utilizacion por parte de la comunidad wayuu.

Objetivos especificos
- Definir modelos y reglas de transformacion entre comandos de voz para el robot social Pepper en idiomas Inglés. Espafiol y Wayuunaiki.
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- Implementar la cadena de transformacion de modelos v las herramientas de reconocimiento de voz necesarias para un conjunto de comandos de voz limitado
a un entorno domeéstico.
- Validar y verificar el correcto funcionamiento de la implementacion desarrollada mediante el desarrollo de casos de uso disefiados para un entorno doméstico
y la utilizacion de métricas para la medicion del desempefio.
Estado del arte Yy marco conceptual
MARCO CONCEPTUAL

Speech recognition

Dada su naturaleza, la robotica social se caracteriza por requerir de una comunicacion humano - robot que se da a través de las interfaces enfocadas al
lenguaje natural [11]; audios, gestos y expresiones faciales son combinados para generar comunicacion multimodal (dada por sefiales de diferentes
naturalezas) que tanto las personas como el robot social pueden comprender [12]. Adicionalmente, la comunicacion multimodal y el lenguaje natural
permiten que las personas puedan hacer uso de las funciones de los robots sociales sin que requicra un conocimiento especializado o algun tipo de
entrenamiento previo [13].

Entre el conjunto de funciones que integran el lenguaje natural se encuentran las funciones de reconocimiento de voz que permiten, entre otras, el empleo de
comandos de voz, la identificacion de personas [14], sistemas de seguridad, reconocimiento de emociones [15] y sistemas conversacionales [ 16]. De entre
las anteriores, los robots sociales requicren del reggnocimiento de comandos de voz como funcién basica, permitiendo responder a solicitudes realizadas por
parte de personas con caracteristicas especificas, como es el caso de personas de la tercera edad [17].

El habla es una de las principales formas de interaccion que posee el ser humano para su relacionarse con sus semejantes; por medio de esta, se genera una
representacion acustica [9] de los mensajes que transportan la informacion. Debido a esto. la tecnologia de Speech Recognition (reconocimiento de habla)
se ha transformado en un campo de alto intercs en el estudio de la interaccion Humano — Robot (HRI por sus siglas en inglés) [8]. Al ser la voz humana un
fenomeno altamente dependiente del hablante. se tiene una alta incertidumbre dada por la diferencia entre estilos de hablar, diferencia entre tractos vocales
y el modo de expresion [14].

En general, la tecnologia de Speech recognition puede dividirse es cuatro componentes: analisis. extraccion de caracteristicas. modelado y pruebas. Estos
cuatro componentes buscan extraer la informacion presente en el habla y que puede ser divida en dos tipos: informacion propia del mensaje (como palabras
y frases) y la informacion que se deriva de las caracteristicas propias de cada hablante (como la entonacion y emociones) |9].

Ingenieria basada en modelos

Nit. B80.012.357-6
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La ingeniem basada en modelos (MDE por sus siglas en inglés) comprende las teorias, metodologias y marcos de trabajo desarrollados para el desarrollo de
proyectos desde la perspectiva de la teoria de sistemas (omg.org). Para ello, MDE apunta a la definicion de metamodelos con caracteristicas necesarias y
suficientes para la descripcion total de modelos de objetos v de las relaciones entre estos. Esta categorizacion entre modelos mlel,amodelos posee la enorme
ventaja de permitir la definicion de lenguajes (de descripcion de modelos o de programacion) especificos de dominio (DSL por sus siglas en inglés), lo que
permite crear lenguajes adaptados a las particularidades de las necesidades [18].

En adicion a lo anterior, a través de la aplicacion de la metodologia guiada por modelo (MDD por sus siglas en inglés), es posible realizar transformaciones
de las descripciones realizadas en un lenguaje particular hacia un lenguaje destino: asi es posible obtener el codigo VHDL que describe un componente
electronico a partir de la definicion en UML de su funcionamiento [19].

< 5 Extraccion de
Analisis H Earacieticies Modelado “ Pruebas
s Caracteristicas Modelo fonéticoy | |Sistema de pruebas
ﬁe[:rr]\ns %'; Z':' gllos Espectrales, de Lingistico del Y
PO Fuente y Duracion idioma entrenamiento

Figura 1. Proceso de Speech Recognition

ESTADO DEL ARTE
Diversas técnicas han sido desarrolladas para solventar inconvenientes que se tienen en el reconocimiento de voz, muchas de estas basadas en el
procesamiento de sefiales y algoritmos de aprendizaje automatico como en [20]; sin embargo, esta aproximacion necesita una elevada potencia de computo
que en la practica implica el uso en paralelo de multiples GPUs para lograr el aprendizaje con la gran cantidad de datos de que se dispone [5].

En general. los trabajos realizados abordan los componentes de la tecnologia Speech Recognition: analisis, extraccion de caracteristicas, modelado y pruebas.
El proceso de analisis se divide speech processing, speech analysis v speech recognition: speech analysis tiene como objetivo realizar el analisis de la
segmentacion requerida para el analisis del audio: la segmentacion se realiza con tramas de duracion entre 10ms y 30ms mientras que la subsegmentacion se
realiza con duraciones entre 3ms v Sms; esta ultima aproximacion se ejemplifica en [21], donde sc presenta que las propiedades que tiene un hablante se
dan con una base de cortos periodos de tiempo. Mediante la extraccion de caracteristicas se obtienen caracteristicas que son agrupadas en tres grupos:
caracteristicas espectrales (ancho de banda y componentes principales entre otras). caracteristicas de la fuente de excitacion (como el tono) y caracteristicas
de larga duracion (duracion, energia. efc.) [22].
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El modelamiento realiza modelos especificos de usuarios a partir de la definicion de un “cluster” de caracteristicas. Algunos de los tipos de modelos
mayormente usados son los modelos acusticos — fonéticos, los de reconocimiento de patron, modelos de deformacion temporal y modelos de inteligencia
artificial [9].

3
En [8]. se plantea la caracterizacion de elementos auditivos (del sistema auditivo humano) a través de analisis de componente principal (PCA p!or sus siglas
en inglés) para la implementacion de un algoritmo robusto de reconocimiento de voz: de igual forma. en [22] se emplean datos médicos con el objetivo de
obtener caracteristicas de reconocimiento robusto de voz. Las particularidades propias de cada grupo de usuarios del reconocimiento de voz presentan
también desafios especificos como lo ejemplifica el estudio realizado en [23]. que demuestra que la relacion sefial a ruido afecta el reconocimiento de palabras
por parte de personas mayores influyendo en la forma en que dichas personas interactuan. Asi mismo, el empleo de técnicas multimodales permite aumentar
la tasa de efectividad en el reconocimiento de voz

Pocos proyectos encaminados principalmente a establecer funciones de traduccion entre lenguas indigenas colombianas y el Espaiiol han sido desarrollados.
En [24] se presenta el desarrollo de una API (Interfaz para programacion de aplicaciones) con funciones de traduccion Wayuunaiki empleando servicios en
Internet; de esta forma se acercan los conceptos basicos de programaciéon como palabras y clausulas escritos en Inglés a la comunidad wayuu. También se
han desarrollado diccionarios “online”™ como Glosbe (https://es.glosbe.com/es/cmi) que incluyen lenguas indigenas como el Embera. También se han
adelantado proyectos como Kailuma de la Universidad Santo Tomas que buscan entre otros, acercar la tecnologia a la comunidad Wayuu.

Metodologia
La metodologia de desarrollo consta de las siguientes etapas para la gjecucion del proyecto:

1. Etapa de levantamiento de informacion
Se lleva a cabo la recopilacion v analisis de informacion a partir de articulos cientificos indexados en bases de datos (IEEE. Springer. Science Direct, etc.),
manuales de usuario y repositorios de desarrollo. Con esta informacion se elabora un documento extendido de estado del arte que contiene métodos y
tecnologias empleados para ¢l reconocimiento de voz y las bases tedricas necesarias sobre la lengua Wayuunaiki. Asi mismo se recopila informacion sobre
los comandos de voz empleados en la robotica social estableciendo un conjunto de comandos a ser trabajados y el conjunto de casos de uso para validacion.

2. Desarrollo de modelos para comandos de voz
Con la informacion y la teoria recopilada sobre la lengua Wayuunaiki y el conjunto de comandos de voz definido se desarrollan modelos para estos comandos
en los idiomas Wayuunaiki. Espafiol e Inglés: estos modelos deben seguir las reglas establecidas para MDE (Ingenieria basada en modelos). Se establecen
casos de uso que permitan verificar la validez de los modelos.

3. Configuracion y entrenamiento de “speech recognition”
Se realiza la evaluacion v seleccion de la herramienta para “speech recognition™ a ser empleada. La herramienta seleccionada es configurada de acuerdo a
las caracteristicas del Wayuunaiki y entrenada para el reconocimiento de palabras. Se establecen métricas que permitan desarrollar estadisticas para la mejora

de la comprension del reconocimiento.
87 97 Linea nrl1ull1| n..:i-.on-l.l: 015000111 180 "@‘ &
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4. Desarrollo de cadena de transformacion de modelos
Una vez establecidos los modelos y la herramienta de reconocimiento de voz, se implementa la cadena de transformacion de modelos que permita transformar
ordenes dadas en lengua Wayuunaiki y conformes a los modelos desarrollados en ordenes entendibles por el robot Pepper.

5. Implementacion sobre el robot Pepper
Luego de la validacion de la cadena de transformacion se desarrolla el nodo ROS que sera implementado en un hardware que ejecute la cadena. El nodo
ROS permitira. por medio de topicos y servicios, la integracion del robot Pepper con la cadena de transformacion.

6. Evaluacion de desempeiio
Con base en ¢l conjunto de casos de uso. se desarrollan escenarios de prueba para la validacion v la verificacion de la implementacion. Para ello, se
utilizara la métrica WER (tasa de error de palabra) definida en [9] como:

WER=S+D+I/N
S: Namero de sustituciones a la salida
D: Numero de eliminaciones a la salida
[: Numero de inserciones a la salida
N: Numero real de palabras de entrada

Como audios de prucba se generaran traducciones de un conjunto seleccionado a partir del “2000 HUBS5™, que es un grupo de 40 transcripciones de audios
telefonicos que sirven como estandar para pruebas de herramientas de speech recognition.

Desarrollo de
Modelos para
Comandos de Voz

Desarrollo de
Cadena de
Transformacion

Implementacion
En
Robot Pepper/ROS

Implementacion
—- En
|Robot Pepper/ROS

Recopilacion de
Informacion

Configuracion y
Entrenamiento de
Speech Recognit.

Figura 2. Etapas de desarrollo para la metodologia propuesta
Resultados esperados
Los resultados esperados estan relacionados con la generacion de nuevo conocimiento y la apropiacion del conocimiento que benefician a los investigadores
y a la Universidad.
- Nuevo conocimiento: 1 articulo Q3.

- [esarrollo tecnologico: 1 registro de software.
- Producto de gpropiacion social del conocimiento: 1 participacion en evento cientifico.

- Producto de formacion de recurso humano: 2 direcciones de tesis pregrado
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