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RESUMEN:

La comunicacidn es un proceso fundamental, el mantener
una intencionalidad, lograr un efecto en el interlocutor
haciendo uso adecuado del lenguaje y de las
herramientas comunicativas se denomina bienestar
comunicativo. No obstante, la poblacién sorda presenta
limitaciones que lo impactan, secundarias al
desconocimiento de la lengua de sefias por parte de los
oyentes, en este documento se contextualiza la propuesta
de desarrollo de una herramienta de mediacién
comunicativa que permite a sordos y oyentes
comunicarse de manera asertiva.
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ABSTRACT:

Communication is a fundamental process; communicative
wellness is related to maintain an intentionality and
achieve an effect over the interlocutor using adequately
language and communicative tools. However, the deaf
population has limitations that affect his life, these are
associated to the low level of knowledge of the sign
language by the listeners, as an answer to this situation,
this document is related to the development of a
communicative mediation tool that allows deaf people
and listeners to communicate.

Keywords: Inclusion, communication, machine learning,
deaf

1. Introduccion

En el contexto Colombiano se han implementado esfuerzos importantes con el objetivo de
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favorecer la accesibilidad y la inclusion de las personas con discapacidad; pese a estos esfuerzos
la poblacién sorda aun enfrenta dificultades para desenvolverse con naturalidad, pues dada su
limitacidn y el desconocimiento de la lengua de sefias como cddigo comunicativo han estado
expuestos ante situaciones complicadas para llevar a cabo actividades del dia a dia, por ejemplo,
cuando deben acudir a una cita médica o quieren estudiar, lo que claramente limita no solo en el
acceso a la salud y a la educacién sino también el bienestar comunicativo de dicho grupo
poblacional.

Para (Cuervo, 1998), el bienestar comunicativo se distingue cuando el sujeto logra desarrollar de
manera adecuada la capacidad para usar el lenguaje y la comunicacién. Vale la pena precisar que
estos elementos se dilucidan durante una situacion comunicativa y de interaccion, por lo que es
necesario que tanto emisor como receptor manejen el mismo cédigo comunicativo.

A partir de este panorama y dada la evidente la necesidad de generar herramientas encaminadas
a disminuir la brecha comunicativa existente entre personas sordas y oyentes, la Universidad
Manuela Beltran, ha propuesto la generacién de un sistema orientado a favorecer los procesos de
comunicacion e interaccion en la poblaciéon mencionada, permeando significativamente en el
bienestar comunicativo; sin embargo, dada la amplitud de esta iniciativa y comprendiendo que es
altamente ambiciosa, vale la pena precisar que esta se encuentra en curso. Por lo que en este
documento se abordara Unicamente la parte de este reto que involucra el problema de
comunicacion en direccidon oyente hacia el sordo.

Por otra parte, debido a la riqueza del idioma (espafiol) y las multiples variaciones de los procesos
de comunicacién en el dia a dia, fue necesario acotar el contexto de funcionamiento y validacidn
de la herramienta; para esto, se identificd un estudio realizado por el INSOR (Instituto Nacional
para Sordos, Colombia) en 2011 (Martin Mateos, F.J. y Ruiz Reina, J.L., 2013), en el cual se
evidencia que un gran porcentaje de la poblacion sorda colombiana, percibe rechazo en la
atencion en servicios de salud; adicionalmente en las consultas médicas, el sordo pierde su
derecho a la intimidad, cuando se ve obligado a asistir en compafia de un traductor. En virtud de
esto, se determind que el caso de estudio para el desarrollo y la validacidén de este sistema se
orientaria hacia una consulta de medicina general.

1.1. Revision de antecedentes

Este documento describe el proceso de desarrollo de una aplicacion mévil orientada a favorecer la
comunicacion entre sordos y oyentes, lo que repercutird de manera positiva en el bienestar
comunicativo de las dos poblaciones; para esto, se llevd a cabo una busqueda de sistemas
similares con el propodsito de determinar el aporte de la herramienta, en este sentido, aunque
existe una gran variedad de sistemas con propodsitos similares, es evidente que la comunicacion
entre sordos y oyentes es un problema que persiste en el contexto Colombiano, esta evaluacién,
permitid evidenciar algunas limitaciones en los sistemas actuales:

e La mayoria de los sistemas estan hechos en otros idiomas, razén por la cual no pueden ser usados por
los sordos colombianos.

e Pese a que algunos traductores parten del espanol como lengua de origen, el destino es la Lengua de
Senas Espanola (LSE), la cual difiere significativamente de la colombiana, de manera que no es
aplicable en este contexto.

e Algunos sistemas en espafol, se concentran en realizar la conversidon a texto; sin embargo, esto exige
que la persona sorda sea “bilinglie”, entendiendo el bilingtiismo, como el conocimiento de su lengua
materna es decir LSC y del espafiol escrito, por lo que la persona debe saber leer, lo cual no es una
generalidad en la comunidad sorda.

e No se encontrd ninguna aplicacion maévil para facilitar la comunicacidon en espafiol, lo cual, exige que el
sordo cuente con un computador que lleve a cabo el proceso de traduccion.

e La mayoria de las aplicaciones emplean un avatar, para representar las sefias; sin embargo, de acuerdo
con la informacién proporcionada por personas de la comunidad sorda, el uso de un personaje
animado, no permite identificar plenamente la sefia, pues los desarrollos actuales, aun no reproducen
la totalidad de los elementos gestuales involucrados en la comunicacion (ziComunicator 2017) (Hetah,
2017) (Singslator, 2017)

1.2. Descripcion del sistema

Como respuesta a la problematica identificada, se generd una aplicacién movil, orientada a
favorecer el bienestar comunicativo y la interaccion entre sordos y oyentes, por medio de un
sistema que implementa técnicas de traduccién automatica y aprendizaje de maquina para la



generacion de sefias, a partir de la voz.

En esta aplicacién especifica, se hace uso de técnicas de traduccion automatica basada en Corpus,
la cual se lleva a cabo a través del analisis de una gran cantidad de muestras, que indican al
sistema las caracteristicas, tanto de la lengua de origen como de destino. Para hacer el
tratamiento a esta informacidén se emplearon modelos estadisticos, por medio de un tratamiento
matematico, en el que se establece, la probabilidad de traduccion de una palabra en otra; en este
caso, es de gran importancia contar con corpus de gran tamano, se habla de un minimo de dos
(2) millones de palabras (Hernandez M. y Gémez J., 2013).

Esta técnica se basa en fundamentos tedricos de la informacion y las comunicaciones (canal
ruidoso), asi como de modelos estadisticos obtenidos del analisis del corpus paralelo empleado, a
partir de esto, es posible describir el modelo del canal ruidosos para esta aplicacion como se
presenta a continuacion:

Ecuacidon 1: Modelo de canal ruidoso del sistema

- d
d=argmax gz *p (—)
0
El modelo del canal ruidoso establece que, en un proceso de comunicacion, un mensaje recibido
puede diferir del mensaje enviado a causa del ruido que interfiere; en virtud de esto, lo que se
busca es encontrar la mayor probabilidad de que los mensajes se correspondan.

Basicamente el proceso traduccidon consiste en determinar la mayor probabilidad que una
secuencia de palabras en el idioma destino (d) correspondan a la traduccion de la secuencia en la
alengua origen (0), como se presenta en la Ecuacién 1. Al aplicar el teorema de Bayes la
expresidn se transforma asi:

Ecuacién 2: Aplicacién del teorema de Bayes

_ 0 _
d=argmax gz *p (E).p(_d)

A partir de la Ecuacién 2, es posible identificar la maxima probabilidad de que una frase en el
lenguaje de destino, sea la traduccidon de una frase en el lenguaje de origen; para esto, por medio
de la implementacion del Teorema de Bayes, fue posible expresar la probabilidad de la Ecuacidon 1,
por medio del producto del modelo de traduccidon expresado como la probabilidad de que una frase
sea la traduccion de otra P(o/d), por el modelo del lenguaje, expresado como la identificacion de
las frases mas probables p(d).

Como resultado de la aplicacién de estos conceptos, se desarrolld una aplicacién que permite que
el usuario oyente exprese en voz alta la informacidn que desea transmitir, el sistema convierte
esta informacidn inicialmente a texto, el cual es procesado por el algoritmo de traduccion con el
proposito de generar la GLOSA (Sistema de notacidon para la alengua de sefas) equivalente y, a
partir de esto, selecciona las sefa correspondientes, las cuales son presentadas al usuario sordo
en un dispositivo moévil. La Figura 1, ilustra el proceso descrito.

Figura 1
Descripcion del sistema
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Para este desarrollo el sistema se abordé como un problema de traduccién convencional, teniendo
como lengua de origen el espanol y como lengua de destino la Glosa Colombiana equivalente;
para esto se determind que el proceso mas adecuado es la traduccion basada en corpus, la cual se
lleva a cabo a través del analisis de una gran cantidad de muestras, que indican al sistema las
caracteristicas, tanto de la lengua de origen como de destino. Para hacer el tratamiento a esta
informacién, normalmente se emplean modelos estadisticos; en este caso, el analisis del corpus,
se lleva a cabo por medio de un tratamiento matematico, en el que se establece, la probabilidad
de traduccion de una palabra en otra (Hohendahl, 2011).

En virtud de lo anterior, el primer paso de este desarrollo consistié en la generacion de un corpus
gue brinde al sistema, los recursos necesarios para llevar a cabo la traduccidon de espanol a glosa
colombiana y posteriormente, la generacion de las sefas correspondientes. Para esto se contd con
el apoyo de una profesional en el uso de la glosa y la lengua de senas colombiana quien, con su
experiencia, genero las oraciones requeridas en glosa colombiana.

Como resultado de este proceso se generaron tres (3) corpus: Corpus de preparacién, de
entrenamiento y de sintonizacién; los cuales seran usados de diversas maneras en el proceso,
como se puede observar en la Figura 2.

Figura 2
Procedimiento de traduccion llevado a cabo

Preparacion del corpus Entrenamiento del sistema

Traductor MOSES
(Decodificador
SMT)

La Figura 2, también presenta los pasos que se siguieron para llevar a cabo la traduccion y lograr
el cumplimiento de los objetivos del proyecto:

a) Preparacién del Corpus:

1. Tokenisation: En este proceso se generan espacios entre las palabras del corpus y los signos de
puntuacion, con el proposito de distinguir los signos de puntuacion de las palabras.

2. Truecasing: Permite identificar las palabras que tienen inicial mayuscula y evitar que estas
produzcan errores durante la traduccién

3. Cleaning: En este proceso se eliminan oraciones demasiado largas (dependiendo de la
configuracion establecida) y lineas en blanco en el corpus, pues estas pueden causar problemas.

Una vez se ha completado la “limpieza” del corpus, se da inicio a la etapa de entrenamiento del
sistema, para generar el modelo de la lengua de destino; al igual que en el numeral anterior, este



procedimiento, se lleva a cabo por medio de scripts proporcionados por la herramienta MOSES.
b) Entrenamiento del Sistema

Se construye el modelo de lengua de destino con el propdsito de asegurar una traduccién mas
confiable, teniendo en cuenta las caracteristicas de la lengua de destino.

En este caso se hace uso del modelo KEN-LM, el cual permite generar el modelo del lenguaje a
partir de algoritmos estadisticos; para esto, es necesario realizar la configuracién del sistema, con
el proposito de definir los parametros con los que se genera el modelo.

A partir del corpus generado en el proceso anterior y por medio de la instruccién para ejecutar
KEN-LM, se genera un nuevo archivo en el que se presenta el modelo de la lengua de destino, en
un formato reconocido por MOSES, para su posterior procesamiento en el proceso de traduccion.

En estas dos etapas, a saber: preparacion del corpus y entrenamiento del sistema, se esta
llevando a cabo la primera parte del proceso descrito en la Ecuacion 2; es decir, se obtiene el
modelo de la traduccidén, mientras que en la etapa que se describe a continuacién, se genera el
modelo del lenguaje.

c) Generar Modelo del lenguaje

Por medio de este proceso se toma el corpus paralelo y se genera un archivo de vocabulario; este
archivo tiene cada una de las palabras del corpus, le asigna un identificador y establece el nimero
de veces que aparece en el corpus; Posteriormente, se lleva a cabo la Alineacién con la
herramienta GIZA ++: En este procedimiento, se da como resultado un archivo en el que se
determina de manera explicita la correspondencia que hay entre cada una de las palabras del
corpus de lengua de origen con el de lengua de destino.

El siguiente paso es obtener la traduccidon Iéxica y hacer la extraccion de las frases, la cual
permitira llevar a cabo la generacidon de un archivo que contiene una tabla de ponderaciones de
traduccion de cada una de las frases asi: Probabilidad de traduccién inversa de la frase j(d | o),
Ponderacidn lexical inversa lex (d | o), Probabilidad de traduccién directa de la frase j(o | d) y
Ponderacion lexical directa lex j(o | d).

Una vez ejecutado este proceso, el sistema se encuentra listo para dar inicio a las traducciones.

3. Resultados

Tras la implementacion de cada uno de los pasos descritos en el proceso anterior, se determind la
validez del sistema de traduccidon, por medio de la realizacidon de diferentes pruebas, cuyos
resultados se muestran a continuacion:

3.1. Prueba 1: Velocidad en Generacion de senas

Esta prueba esta relacionada con la velocidad en la que el sistema genera la sefia para cada
palabra de la GLOSA generada, para esto, se tomaron frases pre determinadas y, se midio el
tiempo que tardaba en generarse la sefia en cada caso.

Se presentaron variaciones bastante marcadas, asociadas a la disponibilidad de la sena
correspondiente a la palabra, en la base de datos; de modo que, si la sena de una palabra no se
encuentra alli, el sistema extraera de la base de datos, la sefia de cada letra que compone cada
una de las palabras de la frase, lo cual, desemboca en un mayor consumo de tiempo.

En virtud de lo anterior, no sorprende que los resultados de esta prueba evidencien una demora
importante en el desempeno del sistema, sumado al hecho de que el sistema debe buscar en el
servidor cada una de las sefias y, en caso de no encontrar la sena, debe buscar la sefia de cada
una de las letras que componen la palabra, para deletrearla.

3.2. Prueba 2: Validez de la traduccion

En este caso, con ayuda de la experta en GLOSA y lengua de sefnas, se seleccionaron 20 frases no
incluidas en el corpus original y fueron traducidas en el sistema. El propdsito de esta prueba es el
de determinar si la traduccidén es adecuada, incluso con frases que se encuentran fuera de los
archivos de entrenamiento del sistema.

Esta prueba representa la percepcion real, que los usuarios de la aplicacién pueden tener, respecto
a la funcionalidad del sistema; el resultado de las traducciones en general fue bastante acertado,
con un promedio de aceptacidn por parte del experto de un 85%; pese a este gran niumero de



éxitos, se presentaron algunos casos en los que se evidenciaron errores graves en la traduccién, a
tal punto que las frases eran totalmente incomprensibles para un usuario sordo. A continuacion, la
Figura 3 presenta algunos de los resultados de la traduccidn, antes de ser presentados en la
aplicacion:
Figura 3
Resultados de traduccién

familiar papa mama hermanos diferentes 1-0 1-1 0-2 1-2 1-3

golpe fuerte ||| golpe grave algo ||| 1-0 2-0 1-1 -2 1-2

golpe ||| algo ||| ©-0 1-0

golpe ||| golpe grave algo ||| 1-0 1-1 -2 1-2
medicamento ||| ahora tu medicamento algo ||| ©-1 1-2 ©-3
medicamento ||| ahora tu medicamento algo ||| 1-2 ©-3

||

medicamento

medicamento algo ahora ||| 1-0 ©-1 1-1 1-2

La Figura 3, permite evidenciar que, para una misma frase, el sistema es capaz de generar varias
traducciones, a partir del entrenamiento recibido y de la conformacion del CORPUS.

El anadlisis de estos resultados, permitié identificar que la aparicidn de errores esta relacionada con
la incapacidad del sistema de traducir palabras especificas; esto puede pasar en el marco de dos
escenarios:

- El corpus no incluye todas las palabras, por esta razéon, cuando el sistema ejecuta los
algoritmos, no puede encontrar una traduccién probable, lo que lo lleva a poner en la traduccion la
misma palabra.

- El algoritmo de calculo de la traduccién mas probable, tiene un porcentaje de error, en el que la
traduccidon mas probable, no es la traduccién adecuada.

Cualquiera de las dos situaciones, son previsibles teniendo en cuenta los resultados obtenidos en
estudios y aplicaciones encontradas en la literatura, de hecho, un ejemplo claro de esto, se
presentan en (Cognitive Computation Group, 2016), en donde la traduccién mas probable no
corresponde con la mas adecuada.

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que, dado el contexto donde se realizd la prueba, los
algoritmos implementados no siempre pueden generar una traduccidén adecuada, debido a que
algunas palabras son demasiado técnicas o especificas, por ejemplo, determinada patologia, cierto
medicamento o procedimiento, cuyos nombres no solo no tienen una traduccidon especifica en
GLOSA, sino que el debido a que no se encuentran en el corpus, el sistema no puede asociarlos a
ningun grupo de palabras que conduzcan al entendimiento de la palabra.

3.3. Prueba 3: Desempeno del sistema

Finalmente, se llevd a cabo la prueba para determinar el desempefio del sistema. Esta prueba, no
solo se concentro el identificar un porcentaje de calidad de la traduccidn, sino que, estuvo
orientada a validar la teoria alrededor de la obtencion del parametro BLEU, el cual, por medio de
un procesamiento interno, permite dar razon de la efectividad del sistema en virtud de la
configuracion del mismo. Para esta prueba se usaron tres (3) corpus, con el propdsito de
identificar la efectividad del sistema en diferentes escenarios:

1. BLEU obtenido usando como corpus de prueba, el corpus que se usd para el entrenamiento del
sistema, con 603 frases: en este caso se obtuvo un parametro de calidad de traduccidn de
87.66%, lo cual tiene perfecto sentido, porque el corpus empleado para la validacién era
totalmente conocido por el sistema, razén por la cual, se generaron traducciones muy cercanas a
las de referencia.

2. BLEU obtenido usando como corpus de prueba el corpus de sintonizacién, con 50 frases: se
obtuvo un pardmetro de calidad de traduccién de 61.43%, debido a que el pese a que el corpus
era conocido, la mayoria de los parametros de traduccion surgen del procesamiento y analisis de
las 603 frases del corpus de entrenamiento, lo que agrega elementos adicionales y hace que la
traduccidon tenga variaciones.

3. BLEU obtenido usando como corpus de prueba, un corpus totalmente desconocido para el
sistema, con 50 frases: Al igual que en el caso anterior, el analisis que genera las probabilidades
de traduccion se lleva a cabo con 653 frases, diferentes a la del corpus de prueba; sin embargo,



en este caso se obtiene un parametro de calidad de 51.59%, el cual es bastante alto, teniendo en
cuenta que la GLOSA colombiana carece de estructura definida; sumado al hecho de que dado el
contexto seleccionado, existe un gran numero de palabras que no pueden ser traducidas.

La figura 4, permite evidenciar la variacién del parametro BLEU en cada uno de los casos descritos
previamente

Figura 4
Prueba de parametro BLEU

RESULTADO DEL BLEU

[

87,66%

61,43%

51,59%

Pese a que el parametro BLEU, a simple vista parece ser bajo, se encuentra dentro del rango, en
comparacion con valor obtenido en otros estudios encontrados en la literatura y que, emplean
técnicas de traduccién similares, lo que representa una respuesta muy positiva en el desarrollo de
este proyecto. La Figura 5, permite evidenciar los resultados de este analisis sobre la plataforma
desarrollada.

No obstante, el parametro BLEU es adecuado, se considera que aun es posible realizar mejoras a

los procesos que se llevaron a cabo en este proyecto, con el proposito de perfeccionar la
traduccion y brindar un sistema mas eficiente a los usuarios de la Lengua de Sefias Colombiana.

Figura 5
Resultados de evaluacion de parametro BLEU



roal@droal -pc:~S
droal@droal-pc:~S ~/mosesdecoder/scripts/generic/multi-bleu.perl \
> -1lc - fcorpus/truecase/cor-es-gl.true.en \
ng/cor-bleu-es-gl.translated.en

BLEU = 87.66 896.2/94.3/93.4/92.7 (BP=0.931, ratio=0.933, hyp_len=2582

droal@droal-pc:-$S l

droal@droal -pc:~$ ~/mosesdecoder/scripts/generic/multi

-1c —/corpucytruecase uning/cor-test-es-gl.true.en
= gaelng/cor-bleu-es-gl.translated.en

BLEU = 61.43 378.0/65.1/56.1/50.0 (BP=1.000, ratio=1.004, hyp len=24 I))

droal@droal-pc:-$

roal@droal-pc:~S l

droal@droal-pc:~S
droal@droal-pc:~S ~/mosesdecoder fscripts/generic/multi-bleu.perl \
> -1lc —Jcorpus jcor -bleu-es-gl.true.en \

— ng/cor-bleu-es-gl.translated.en

BLEU = 51.59,076.4/59.6/47.5/39.4 (BP=0.955, ratio=0.956, hyp_len=2

droal@droal-pc:-$
droal@droal-pc:~$S l

4. Conclusiones

Como resultado de la ejecucién de este proyecto, se obtuvo un sistema de mediacion
comunicativa (como el mostrado en la Figura 4), el cual, provee al usuario de una interfaz en un
dispositivo movil, por medio de esta el usuario oyente ingresa un mensaje en voz alta, este es
convertido a texto por la aplicacion y traducido a GLOSA y a lengua de sefias colombiana.

Figura 6
Interfaz de la aplicacion resultante

Espafiol
DONDE LE DUELE

La limitacion del sistema a un caso de consulta de medicina general, facilitd el proceso de
validacién limitando la variedad de palabras que pudieran surgir; asimismo, esta seleccion
permitid validar, la respuesta del sistema, frente a palabras totalmente desconocidas y sin
traduccion aparente, como el nombre de medicamentos o algunas patologias especificas que no se
incluyeron en el corpus.

Por otra parte, en el desarrollo de este proyecto, se descubrié que, el componente facial y gestual



de las seflas generadas por los sordos, dificilmente seria reproducido por un “avatar”, lo que
coincide con la opinion de la gran mayoria de los sujetos de la poblacion sorda que participaron en
la validacion de este sistema; por esta razén, se determind que la aplicacion presentaria el video
de un sordo haciendo la sefa correspondiente a cada una de las palabras pertenecientes a la
glosa; asimismo, en el caso de que no se tenga el video de una sefa especifica, el sistema
presentara el video de la sefia de cada una de las letras que componen dicha palabra.

Proyectos de esta naturaleza favorecen significativamente el bienestar comunicativo de la
poblacién sorda, sumado a ello permite mayor independencia y autonomia a dicha poblacion, no
obstante, es importante precisar que aun se requiere incrementar el apoyo interdisciplinario para
continuar con propuestas investigativas en esta misma linea.

El desarrollo de este proyecto, evidencid que los sistemas de traduccion automatica auln tienen
muchos aspectos por mejorar y muchos retos que afrontar; sin embargo, en la revision de la
literatura y el andlisis de las tecnologias disponibles, se evidencid que existen muchas
herramientas de cddigo abierto disponibles para apoyar este tipo de desarrollos y continuar con
las labores investigativas en este campo.
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