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SINTETIZADOR NUMERICO DE VOZ PARA
PERSONAS CON DISCAPACIDAD DEL HABLA
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Resumen

En este articulo se muestra el desarrollo de un sintetizador numeérico de voz
utilizando técnicas de procesamiento digital de imagenes y redes neuronales
artificiales. Tales técnicas fueron implementadas utilizando el software Matlab
instalado en una PC, la cual corresponde a la interface oral de comunicacion
para el discapacitado. Se realiz6 el reconocimiento de los numeros a partir de
manuscritos digitalizados, hasta un total de tres digitos para la parte entera y
dos para la parte decimal, obteniendo resultados satisfactorios.

Palabras Clave: Transformaciones Morfologicas, Segmentaciéon de imagenes,
Red Neuronal Multicapa, Software Matlab.

Abstract

This article shows the development of voice synthesizer numerical techniques
using digital image processing and artificial neural networks. Such techniques
were implemented using Matlab software installed on a PC, which corresponds
to oral communication interface for the handicapped. Recognition was performed
numbers from digitized manuscripts, to a total of three digits for the integer part
and two for the integer part, obtaining satisfactory results.

Key words: Morphological transformations, image segmentation, Neural
Network Multilayer, Software Matlab.
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INTRODUCCION

Actualmente existe un gran niumero
de personas con discapacidad del
habla (mudos), que para expresarse
emplean un lenguaje de signos o
sefnas, el cual posee un alto grado de
dificultad en su aprendizaje. Por tal
motivo, el presente articulo, a través
de las técnicas de procesamiento de
imagenes y entrenamiento de una red
neuronal, brinda una alternativa para
lograr una comunicacién por medio
de un sintetizador de voz, solo para
numeros.

La carencia de sintetizadores de
voz numeéricos en el mercado local y la
importancia de aportar a la comuni-
cacion de personas con discapacidad
del habla, motiva al uso de la tecnolo-
gia digital a través del uso de diversos
algoritmos de procesamiento de ima-
genes, para la realizacion de técnicas
de segmentacion y posterior reconoci-
miento de patrones, utilizando redes
neuronales multi capas con algoritmo
de aprendizaje backpropagation.

Cabe resaltar que el sintetizador
planteado esta basado en la sintesis
de voz de numeros con tres digitos en
la parte entera y dos digitos en la parte
decimal, los cuales
a manuscritos en hojas de trabajo
predeterminadas, y con dimensiones

corresponden

particulares. De esta manera, la
implementacion del sintetizador de
voz es realizado mediante una PC, el
cual corresponde a la interfaz oral de
comunicacion entre el discapacitado
y las personas con los que desee

comunicarse, y haciendo uso de las

bondades que ofrece las librerias
del software Matlab para elaborar
la estructura logica del sintetizador
propuesto.

DESARROLLO DEL TRABAJO

Para el desarrollo de este trabajo
se optdé por utilizar: un microfono
omnidireccional, con respuesta de
frecuencia de 100 Hz a 11 KHz,
impedancia de salida 2000 Ohms y
una direccion de -60Db; un escaner
convencional con resolucion de
2400x4800 ppp, color de 48 bits y
tecnologia OCR. Ademas, se us6 una
PC convencional con procesador de
2.4 GHz, RAM de 512 MB y HD de
32 GB, el software Matlab y una base
de datos con grabaciones de voz en
archivos WAV, codificados con PCM,
frecuencia de muestreo de 8KHz, 16
bits por muestra y mono canal.

Este trabajo esta compuesto por
cinco etapas, que a continuaciéon se
procede a describir:

1. Creacion de base de datos con
grabaciones de voz en archivos
WAV.

La base de datos creada esta con-
formada por grabaciones digitales, las
cuales fueron realizadas para la cons-
truccién del patrén digital de voces en
formato *.WAV. Estas grabaciones tu-
vieron diferentes tiempos de duracion
y fueron agrupadas en 5 clases:

- 1ra clase. Grabaciones correspon-

dientes a los ntiimeros del O al 9.

- 2da clase. Grabaciones correspon-

dientes a los niumeros del 11 al 19.
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- 3ra clase. Grabaciones correspon-
dientes a los numeros 10, 20, 30,
40, 50, 60, 70, 80 y 90.

- 4ta clase. Grabaciones correspon-
dientes a los numeros 100, 200,
500, 700 y 900.

- Sta clase. Grabaciones correspon-
dientes a nexos y conectores: Y,
PUNTO.

De esta manera, con la combinacion
apropiada de estos archivos digitales
de voz, fue posible reproducir toda
cantidad numérica desde O hasta 999.
De igual forma, para la parte decimal,
fue posible realizar la combinacion
apropiada de archivos digitales, para
reproducir digitalmente desde 0.00
hasta 0.99.

2. Digitalizacion de manuscritos.

La digitalizacion de los manuscritos
se baso en la operaciéon de escaneado
de una hoja Bond A4, donde el
manuscrito se representéo de forma
legible y libre de ruido. Para ello se
utiliz6 una resolucion de 230x280
pixeles con 1 bit por pixel (blanco
y negro), y en un archivo digital de
formato BMP. Estas caracteristicas
permitieron un eficiente procesamiento
y posterior reconocimiento de cada
patron numérico. Seguidamente, en
la Figura 1, se muestra el resultado
de la digitalizacién de un manuscrito
que representa a un numero con tres
digitos en la parte entera, y dos en la
parte decimal.

100

160

200

250

100 200 300 400 500 B00 700 800

Figura 1: Imagen perteneciente a un
manuscrito digitalizado.

3. Procesamiento de los manuscritos
digitalizados.

El procesamiento de la imagen
digital esta basado en seis partes, tal
como lo senala el diagrama de bloques
de la Figura 2. En este diagrama de
bloques se puede observar claramente
el uso de operaciones morfologicas,
el uso de la segmentacion, asi como
de la decimacion, tanto de filas como
de columnas, y de una operacion de
determinacion y generacion de valores
padrones.

Para la realizacion de las
operaciones morfologicas, se utilizo
un elemento estructural del tipo
“square” con un ancho de pixeles igual
a 3. Su eleccion se produjo después
de realizar varias pruebas y de
verificacion del mejor comportamiento
frente a la caracteristica de la imagen
digital procesada.

Posteriormente, la imagen digital
fue segmentada por cada digito, y
luego decimada con el fin de reducir
el numero de filas y columnas, pero
conservando la forma original. Antes



Sintetizador numérico de voz para personas con discapacidad del habla

de aplicarse sobre la red neuronal,
se procedi6 a la determinaciéon de
los valores padrones, a partir de tres

Reduccion

sumas verticales y tres horizontales
sobre cada numero de la imagen
binaria resultante.

Determinacion

de valores
padrones |

Generaciondel
arreglo
n-dimensional

Figura 2: Diagrama de bloques del procesamiento de las imagenes digitales.

4. Entrenamiento de patrones de
imagenes.

El entrenamiento de la red neuro-
nal fue realizado en base a vectores
conformados por los seis valores pa-
drones normalizados. Para este proce-
dimiento, se trabajé con el numero de
capas y neuronas anteriormente indi-
cado, asi como también con funciones
de transferencia del tipo no lineal para
las primeras tres capas, y del tipo li-
neal para la Ultima capa de neuronas.
Asimismo, con ayuda del toolbox de
Neural Networks del Matlab, se logro
realizar el entrenamiento respectivo.

Se plante6 el uso de 250000
iteraciones con el interés de lograr un
minimo error. Asimismo, una tasa de
aprendizaje de 0.008 y un error minimo
cuadratico de 0.0002. Para una mejor
clasificacién y reconocimiento de cada
digito a través de la red neuronal,
se propuso determinar valores que

permitan establecer los rangos de
reconocimiento para cada numero. Tal
como lo muestra la Tabla 1.

5. Generacion de la voz digital.

Una vez entrenada la red neuronal,
se procedi6 a la generacion de la
voz digital correspondiente. Dicha
generacion  se partir
de la concatenacion de vectores

obtuvo a

obtenidos después de la lectura de
los archivos de audios digitalizados
y correspondientes a cada numero
reconocido. Esto quiere decir, que
después de reconocer cada digito
del numero completo, se procedio
a la apertura y lectura del archivo
de audio digital de la base de datos
previamente creada. Esto es realizado
con cada numero para posteriormente
unir los vectores y reproducirlo todo
en conjunto a una misma frecuencia
de muestreo.
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Numero Rango
0 98 - 102
1 8-12
2 18 - 22
3 28 - 32
4 38 - 42
5 48 — 52
6 58 - 62
7 68 - 72
8 78 — 82
9 88 - 92

abla 1: Rangos permisibles para cada
numero.

PROCESO DE SIMULACION

Se inicia con el hecho de que el
manuscrito se encuentre digitalizado
(Figura 1), para luego realizar las
operaciones morfologicas de dilatacion
y apertura, tal como lo muestra la
Figura 3. Luego, se procede al recorte
de laimagen con la finalidad de obtener
cadanumerode maneraindependiente.
Este recorte o segmentacion de la
imagen genera a su vez seis imagenes
de dimensiones diferentes, incluyendo
el punto decimal. La obtencion del
recorte se logro considerando sumas
perpendiculares y teniendo en cuenta
los pixels de color blanco. De esta
manera se pudo aislar cada uno de
los digitos, con que se encuentra
conformado el nimero completo.

Figura 3. Operacion de segmentacion
sobre la imagen digitalizada.

Posteriormente, se reduce el
tamano de cada imagen procediendo a
una operacion de decimacion por filas
y por columnas. Luego, se determinan
los valores padrones conformados
por seis valores de la representacion
matricial de la imagen reducida. Este
conjunto de valores padrones formara
el vector de entrada a la red neuronal.
A continuacién, en la Figura 4 se
muestra un ejemplo del procedimiento
de obtencion de los seis valores de
representacion matricial, a partir de
sumas de elementos de la matriz en
tres filas y tres columnas diferentes.

Valor 4 Valor 5 Valor 6

1

[255 |255| 255 | 255 | 255 |255| 255 255
25500 0 0|0 |0]| 0 255
vg.(,”.:j 25510 0 |0 [0 |O]| 0 255 \
25510 000 [0] 0o 255
25500 0 |0 |0 |0]| 0 25
valor2e==l255 | 0 | 0 | 0 [0 | 0| 0o 255]
25500 0 /0|0 |0]| 0 255
25500 0 0|0 |0]| 0 255
valor3=255 | 0 | 0 | 0 [0 |0 | 0o 255]
25500 0 |0 |0 |0]| 0 255
25500 0 /0|0 |0]| 0 255
[255 |255| 255 | 255 | 255 |255| 255 255]

Figura 4: Representacion matricial d
la Imagen reducida del numero ‘cero’,
con sus respectivas posiciones en las
filas y columnas.

Obtenida las sumas, se finaliza
con la normalizacion del vector de
seis elementos con la finalidad de
facilitar el entrenamiento de la red
neuronal. En la figura 5 se muestra la
matriz con los seis valores padrones
por cada digito y el punto decimal, y
correspondiente al nimero “207.15”.
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0.37186 0.3235 0.2285 0.3015 0.1873 0.0894
0.1487 0.2157 0.1132 0.4523 0.0937 0.1789
0. 4460 0.4313 0.2265 0.4523 0.0937 0.1789
0.2973 0.5392 0.4529 0.3015 0.9366 0.7155
0.5946 0.4313 0.7926 0.4523 0.1873 0.3578
0. 4460 0.4313 0.2265 0.4523 0.1873 0.5367

Figura 5: Matriz con valores padrones
del namero “207.15”

Para el entrenamiento y comproba-
cion del desempenio de la red neuronal,
se utilizaron manuscritos legibles sobre
hojas de trabajo de tamafio A4 y tipo
Bond. Estos manuscritos corresponden
a un grupo de seis personas, entre las
edades de 20 a 30 anos, y a las cuales
se les solicito una muestra de 10 digitos.
Por lo tanto, el universo de trabajo llego
a ser igual a 60 muestras numéricas.

La red neuronal utilizada (Figura 6)
fue entrenada con el tipo de aprendiza-
je supervisado y una funcion de trans-
ferencia del tipo lineal en la ultima
capa de neuronas. Con esto se eligio
un vector de salida deseada, corres-
pondiente a los numeros del cero al
nueve segun el vector de entrada uti-
lizado. Ver la siguiente representacion
para el vector de entrada de entrena-
miento de la red, y su correspondiente
vector de salida deseada.

>> X = [n0 nl n2 n3 n4 n5 n6 n7

n8 n9 |; % matriz de 6x60

>> Yd = [10*ones(1,6) 1*ones(1,6)

2*ones(1,6) ...

3*ones(1,6) 4*ones(1,6) S*ones(1,6)

6*ones(1,6) ...

7*ones(1,6) 8*ones(1,6) 9*ones(1,6)]
/ 10;

Donde:

n0, nl, ..., n9, representan a las

matrices con valores padrones tal
como se sefnal6 en la figura 5.

Yd representa a una matriz de 1x60
correspondiente a los numeros 1, 0.1,
0.2, 0.3, ..., 0.9. Donde, el valor “1”
hace referencia al digito de entrada “0”,
el valor “0.1” hace referencia al digito
de entrada “1”, y asi sucesivamente
hasta el valor “0.9” que hace referencia
al digito de entrada “9”.

Figura 6: Esquema de la Red Neuronal
Multicapa utilizada.

El proceso de entrenamiento de
la red neuronal utilizo seis vectores
padrones por cada numero. Y la etapa
de inicializacion y entrenamiento se
realizaron haciendo uso del toolbox de
Neural Networks.

limites = [ zeros(6,1) ones(6,1) |;

net = newff( limites , [ 8 20 10 1],

{ tansig’ ‘tansig’ ‘tansig’ ‘purelin’} ,

‘traingd’);

net.trainParam.epochs = 250000;

net.trainParam.lr = 0.008;

net.trainParam.mse = 0.0002;

net = train( net , X, Yd );

A continuacion, se muestran los ar-

chivos de voz utilizados para sinteti-

zar el ejemplo tomado en la Figura 1.

>> X1= wavread (2.wav’);
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%archivo de sonido DOS

>> X2= wavread (‘100s.wav’);
%archivo de sonido CIENTOS
>> X3 = wavread(7.wav’);
%archivo de sonido SIETE

>> X4 = wavread(‘punto.wav’);
%archivo de sonido PUNTO
>> X5 = wavread(‘15.wav’);
%archivo de sonido QUINCE
>> X =[X1X2X3X4X5]
%concatenando los vectores
>> sound( X , 8000 )
%reproduccion con Fs = 8000 Hz

RESULTADOS

La respuesta de la red neuronal ar-
tificial, con el grupo de personas que
participaron en su entrenamiento,
logré un resultado 6ptimo del 97% a
base de simulaciones y pruebas de los
diferentes niimeros, desde el 0.00 has-
ta el 999.99. Por otro lado, con el gru-
po de personas que no participaron en
el entrenamiento de la red neuronal
se obtuvo un resultado alrededor del
58%. Cifra que puede mejorarse si in-
crementamos el conjunto de personas
para la etapa de entrenamiento de la
red neuronal. A continuacion, algunas
pruebas de reconocimiento.

1ra Prueba: Numero 362.94

Corresponde a un numero a repro-
ducir con una cantidad de cifras limite,
es decir 3 digitos enteros y 2 digitos deci-
males; por lo tanto, las dimensiones de la
matriz principal fue de 6 filas correspon-
diente a los valores padrones obtenidos
de cada cifra y 6 columnas definidas por
el namero de digitos que posee el nimero
total a reproducir y del punto decimal.

2da Prueba: Numero 92.53

Corresponde a un numero de 2 di-
gitos enteros y 2 digitos decimales, por
lo tanto las dimensiones de la matriz
principal fue de 6 filas referidas a los
valores padrones y 5 columnas corres-
pondiente a los digitos del numero a
reproducir y el punto decimal.

3ra Prueba: Numero 05.27

Corresponde a un numero con
1 digito entero, ya que el cero a la
izquierda no tiene valor, y 2 digitos
decimales; por lo tanto, la dimension
de la matriz principal fue de 6 filas
referidas a los valores padrones y
4 columnas correspondientes a los
digitos del numero a reproducir y el
punto decimal.

4ta Prueba: Numero 0.03

Para este ejemplo, el nimero a re-
producir consta de un digito entero y
2 digitos decimales; por lo tanto las di-
mensiones de la matriz principal fue
de 6 filas referidas a los valores padro-
nes y 4 columnas correspondiente al
unico digito de la parte entera, el pun-
to decimal y los 2 digitos decimales.

CONCLUSIONES

El sintetizador de voz planteado en
este trabajo de investigacion, no res-
ponde a todas las muestras numeéri-
cas que conforman los numeros a ser
sintetizados; es decir, reproducidos,
debido a que la red neuronal artificial
utilizada no logra reconocer todos los
numeros, pues su entrenamiento ha
sido realizado con un grupo conforma-
do por pocas personas (universo pe-
queno). Por tal razén, mientras mayor
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sea el namero de vectores de entrada
(representacion matricial de las mues-
tras numeéricas) a la red neuronal para
su entrenamiento o aprendizaje, ma-
yor sera el rango de reconocimiento de
numeros; es decir, la red neuronal re-
conocera numeros de un grupo mayor
de personas, sean ninos y/o adultos.
El sintetizador de voz fue disehado
para reproducir numeros conforma-
dos hasta por tres digitos enteros y
dos decimales, en tal sentido, si el na-
mero a sintetizar no posee el nimero
de cifras limite, entonces el algoritmo
disennado para la reproduccion auto-
maticamente asignara a las variables
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