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PROLOGO

El presente proyecto consiste en un control rerpotovoz para el robot movil

Pioneer P3-DX que posee el Departamento de Elégtrifiectronica de la ESPE.

Para realizar el control de la plataforma robdésieahan integrado dos entornos de
programacion distintos, MATLAB escrito en lengupjepietario y ARIA desarrollada en

lenguaje C++.

La integracion de estas dos aplicaciones es deemdental importancia debido a
las bondades que ambos poseen. Por un lado MATLABeg un programa para analisis
numeérico de alta velocidad y procesamiento digieasefales, y por otro ARIA, que

posee importantes librerias precompiladas paraalaie plataformas Pioneer.

El programa implementado en MATLAB utiliza las tenientas de procesamiento
de sefiales de manera que se elimine el ruido yusdap extraer las caracteristicas
fundamentales de la voz para luego compararse eda cna de las caracteristicas
almacenadas en una base de datos. Para esta cofmpasa utiliza una medida de
distancia Euclidiana. La sefal almacenada con mematida de distancia a la grabada

representa la de mayor similitud.



vii

INDICE DE CONTENIDOS

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD .......coouvvtmmeeeeeeeetesteeeeeeeeeeeveste e enennns i...
CERTIFICADO ... it ettt e e e e et e e e e e e e nmmn e e e e e e rnnn e e ii
AUTORIZACION ...ttt bttt ii
AGRADECIMIENTO ... e e e e e e e e e \Y
DEDIC AT ORI A L e e e e eeees %
PROLOGO ...ttt emmmm £t vi
INDICE DE CONTENIDOS .......cueiueiteetetete e eeteaena e seesaeeaeesansavessessessesensnssaseanes Vi
CAPITULO 1 ettt e bbbttt 1
1 INTRODUGCCION ....cutiiiiittetetesestee sttt ettt eees e 1
1.1 ODjetivVOS del PrOYECIO ......vuuueiiiiiie e e e e e e 1
1.1 GENEIAL .. e e e e e e 1
1.1.2  ESPECITICOS . uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieee et eeeeee ettt e e 1
1.2 DeSCripCiOn del PrOYECLO ........uuurviiiiiiiiiiiieiiiiiiieieeee e e e e e e e e e s s e s s sesseenneeeeeeeeeeas 2
CAPITTULO 2 .t memem ettt 4
2 MARCO TEORICO ....oooieeeeeee ettt a ettt eannanassne e 4
2.1 PLATAFORMAS PIONEER ..ot e 4..
2.1.1  PIONEET 3-DX ...eiiiiiiiieeiiiiieee e et ennnee e 5
2.1.2 ARIA (Interfaz Robotica Avanzada para ApliCaciones).........cccceeeeeeeeeennn. 7

2.1.3  ARIA-APL ..o 9



viii

2.1.4 Software de simulacion MOBILESIM .........ccccccciiiiiiiieiieeeeee e 10
2.2 MAT LA e enne 10
2.2.1  FUNCIONES MEX ... ..oiiiiiiiiiiiiiieieee sttt nnes 11
2.3 SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE VOZ ......cooiiiiieiieeeeeeeee e 16
2.3. 1 SENAl B VOZ.......oo oot meee e e e e 16
2.3.1.1 Breve anatomia del aparato fonador.........ccceeeeeeeeeeeeiiiniiiiiiiiiiinnee, 16
2.3.1.2 Modelo del tracto VOCAI............ccoeviiiimmmmmne e 19
2.3.1.3 Obtencion de informacion mediante MiCrofoNo. ccceee.oooovvvvieeeeennnns 20
2.3.1.4 Micréfono empleado en el sistema de reconocimideteoz .............. 21
2.3.2 Procesamiento digital de sefiales ... 22
2.3.2.1 Transformada rapida de FOUEr............ceiiieiiiieeeeee e 23
2.3.2.2 Muestreo y Teorema de NYQUIST ...........uvvueeeeeereereiiiiiiiiiiine e eeeeeeen 23
2.3.2.3  EliMIiNacion de ruido ..........cooiiiriiiiiiereee e 25
2.3.2.4  Filtro de Pre-€nfasis .........cceeeeiiiiiiiiiiee e 25
2.3.2.5 Segmentacion Y VENTANEO .............uuuu.. s e e e eeeeeeeeeseeeenannnnnnnnnnnns 27
2.3.3 Analisis de caracteristicas de la sefial....cccceeciioviiiieeiiii 33
2.3.3. 1 CePSIIUM L.ttt e e e e r e nns 34
2.3.4 Medida de diStanCial...........cccouuumiiiiimmeeemir e 38
CAPITULO 3 .ottt ettt 40
3 DESARROLLO DE LA APLICACION ......ooiiieiectememe e 40
3.1 INTERFAZ MATLAB-ARIA ...t 40
3.1.1 Descripcion de la interfaz MATLAB-ARIA ........mmeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiaaeaeaeenns 41
3.1.2 Guia de ComMPilaCiOn ...........uuuuiiiiiiiiiieieeeee e e e e 44
3.1.2.1 Compilacion desde MATLAB .......ccooooiiiiiiieeecicee e 44
3.1.3 Procedimiento para trabajar con la interfaz............cccceeeviieeiiiiiveeeeiennnn, 47
3.2 SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE VOZ .......ccooiiiieeeeeeee e 51

3.2.1 Diagrama de bloques del SiStemMa ...........cceeeeeeiiiriiiiiiiiiiee e eeeee e 51



3.2.2 Obtencion de informacion mediante MiCréfoN0 ceeevvvveeeeiiiiiiiiiieeee 52
3.2.3 Base de datos del programa..........ccoeeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiee e 53
3.2.4  PreproCeSAMUENTO. ... cciuit it e e e eeeeieeeeeeieee e e e e e e e e e e e e e eeeeaa e e e e e e e e aeeeas 55
3.2.4.1 Muestreo y cuantifiCacCion ..........cccuuuvtcemmmmerriiiiiiiiieeee e e e e e e ee e e e e 55
3.2.4.2  EliMIiNacioOn de rUid0 ........coooiiiiiiiiiiieeeee e 55
3.2.4.3 Filtro de Pre-€nfasis ...........ueeiiiiiiiiiiiee e 57.
3.2.4.4  SEQMENTACION .....uvviiiiiiiiiiiieieeeeeeee st e e e e e e e e aeeeassaasannnnsnreesnneeees 58
3.2.5 Andlisis de caracteristicas de la sefial....ccccce i 0.6
3.2.5. 1 CPSIIUM oottt e e e e et e e e e et e e e e eerna e aesd 60
3.2.6 Medida de diStanCial...........cccocuumiiitimmmeemiie e 63
3.3 DESARROLLO DE LA INTERFAZ DE USUARIO .......cotmmieeeeieeiieeeceeene 64
3.3.1 Descripcion de la interfaz de USUAIIO ......cceceeervvvviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeiainnns 64
3.3.2  Paneles de MandO ...........cccuviieeeesi s e 65
3.3.2.1 Panel de ConfiguracCion ...........ccooiooeisicccccee e e e e e e e e 65
3.3.2.2 Panel de Mando Manual..............cooouimeercminiiiiiee e 66
3.3.2.3  Panel de Mando POFr VOZ ........cooiiieeeeee s e eeeaeeeeeeaaaeeeeeasnsnnnnnns 67
3.3.3 Creacion de la Base de DatOS ............cvummeeerreeeeiiniiiiiiiee e 70,

3.3.4 Descripcion de 10s Comandos de VOzZ........comeeeeeeeieeiiiieeiaeeenaasssssnnnnns 12

CAPITULO 4 ..ot ettt 74
4 PRUEBAS Y RESULTADOS ...ttt e e eeeenamnes 4
4.1 DISENO DE PRUEBAS DE VALIDACION .......cocovitmemeeeeeeeeeee e 75
4.2 TABULACION DE RESULTADOS .....cooveveiteetteeemee et ete e sve e eaeanes 77
CAPITULO 5 ettt ettt 81
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ccoo e 81
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA........coeoueeteeteeeemme et ee et eeeaeas 83
ANEXOS ... jError! Marcador no definido.

INDICE DE FIGURAS .....oovteeee ettt eee e, jError! Marcador no definido.



INDICE DE TABLAS ...t jError! Marcador no definido.

GLOSARIO DE TERMINOS .....covveieeeeeeee e, iError! Marcador no definido.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO

111

1.1.2

General

Disefiar una aplicacion que permita controlar remetgte por voz la plataforma

movil Pioneer P3-DX.

Especificos

Integrar el software de programaciéon de MATLAB alataforma ARIA

Explorar algoritmos de procesamiento digital de,\opre permitan un tratamiento
sencillo de informacion relevante de las sefialegode

Disefiar el codigo de reconocimiento de voz en MABLAara identificar
comandos basicos de ejecucion de movimientos.

Desarrollar una interfaz gréafica en el softwarevl€TLAB que permita controlar
remotamente por voz la plataforma movil PioneetDX3mediante comandos

sencillos.



1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

En el siglo XXI la tecnologia se ha adelantada arlaginacion y ha convertido lo
que eran suefos en algo posible, y de hecho alotquir voz es en la actualidad un area
en evolucion que no se ha desarrollado por completel pais. De alli la importancia en
que este proyecto se convierta en el pionero esstigar y aplicar este tipo de control en

la vida de las personas.

Los sistemas de reconocimiento de voz han temdaguan demanda en la sociedad
moderna, ante la necesidad de tener sistemas lemlttsode manera no fisica. Es por ello
que reproducir las capacidades de los seres vavaglb una de las mayores metas para los
investigadores de informatica e inteligencia antili Como resultado de los afios de
estudio se han venido desarrollando técnicas milgsugue han resuelto problemas
especificos, aunque vale aclarar que estos no puledg@r a competir con las capacidades

de los seres vivos.

El proyecto a implementarse ayudara principalmardeguir desarrollando nuevas
alternativas de control de los robots moviles Reonélasta la actualidad se han venido
realizando algunas practicas con esta linea detsopero como alternativa novedosa
hemos decidido realizar el control por voz para guasuario sea capaz de conducir el

robot mediante comandos sonoros.

La ejecucion de acciones sin la necesidad de wsgpystick o cualquier otro
dispositivo para control remoto hace que el serdnorse convierta en el controlador del
robot, obligandolo a que éste obedezca lo que rdistes palabras eliminando todo
cableado comun que exige al usuario estar juntobalt. Lo esencial es que dichas érdenes
de voz podran ahora viajar largas distancias, adbpedo del alcance del dispositivo de

transmision, que en nuestro caso particular seraiardfono inalambrico tipo diadema.



Para poder comandar el robot se desarroll6 urafaat de comunicacion entre
MATLAB vy la aplicacion ARIA (Advanced Robotics Inface for Applications) que

controla el microcontrolador.

Una vez lograda dicha integracion, se aplica etrobpor voz al robot, ejecutando
los comandos basicos de movimiento como: conedemgonectar, adelante, atras, paro,
giro a la izquierda y giro a la derecha, todo gstede ser manipulado y operado por el

usuario mediante una interfaz desarrollada tamémélATLAB.

El Sistema de Reconocimiento de Voz permite quesehrio grabe una palabra por
medio de un micréfono y ésta sea reconocida erase ble datos. El sistema posee un
entorno grafico, que proporciona la opcion de mapoiovoz, donde la sefial de voz es
ingresada y procesada por los algoritmos del prograobteniendo los parametros mas
significativos de la sefial de voz, para luego deraeenados en la computadora. El
proceso de reconocimiento permite que la palabaaceenparada con la base de datos

almacenada.

El entorno gréfico permite por otra parte visumlidas palabras grabadas y
reconocidas. Debido que el Sistema de Reconocim@®atVoz procesa digitalmente las
sefales, el analisis grafico en el reconocimigntede hacerse mediante un analisis del

espectro de frecuencias de la sefial de voz.

El presente trabajo es una recopilacion de lo®doesdt de procesamiento digital y
una explicacion de los algoritmos utilizados en mlograma del Sistema de
Reconocimiento de Voz. Son explicados varios mé&atdoprocesamiento digital de voz y
los recursos necesarios para la elaboracion dehsas Ademas, se incluye la explicacion
del funcionamiento de la interfaz MATLAB-ARIA queepnite al sistema de
reconocimiento de voz comandar al robot PioneeDR3tierminando con un esquema

grafico general del programa, la evaluacién dehmis



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 PLATAFORMAS PIONEER

Pioneer es una familia de robots mdviles de dosatro ruedas, entre los cuales
podemos encontrar al Pioneer 1, Pioneer AT, PioBdeK, -DXe, -DXf, -CE, -AT, el
Pioneer 2-DX8/Dx8 Plus, AT8/AT8 Plus, y los nuevobots Pioneer 3-DX y 3-AT.

Las plataformas Pioneer DX integran a robots paraducacion, investigacion,
creacion de prototipos, exhibiciones y otros proygclLos robots Pioneer son pre-
ensamblados, personalizados, modernizados y fdosck suficientemente resistentes
para durar por afios en laboratorios y en aulasulglie. Su versatilidad, confiabilidad y
durabilidad los ha hecho la plataforma preferidatidede la familia de robots inteligentes.

Estos pequerios robots de desarrollo e investigaméparten una arquitectura y
software comun para todas las plataformas MobileeRy lo cual incluye al AmigoBot™,

PeopleBot™ V1, PeopleBot™ y PowerBot™.

Las plataformas MobileRobots son un estandar éotsomoviles, puesto que

contienen todos los componentes béasicos para aealizsensado y la navegacion en



ambientes reales. Estos robots han sido intérpegteslgunos proyectos importantes de
investigaciéon a nivel mundial, entre ellos encana a la Agencia de Proyectos de
Investigacion Avanzada de Defensa (DARPA) de |ldadts Unidos..

La plataforma MobileRobot también trae un Hostaplaacer aplicaciones con un
software cliente que permite el control de la ptataa y el desarrollo de aplicaciones

segun el entorno.

El desarrollo del software incluye su interfaz peo ARIA (Advanced Robotics
Interface for Aplications), asi como ARNetworkingmbas publicadas bajo licencia
publica GNU/Linux, con librerias completamente doeantadas en C, Java y Python; asi

como el cédigo fuente de las mismas. (Morales &i€&ag010)

2.1.1 Pioneer 3-DX

El Pioneer 3-DX es un pequefio y ligero robot de medas, y dos motores ideales
para el uso dentro de un laboratorio 0 en un aelelakes. La figura 2.1 muestra el robot
Pioneer P3-DX.

Figura. 2.1 Robot Pioneer 3-DX

! Pioneer 3 Operations Manual



La plataforma robotica P3-DX cuenta con muchasadtaristicas interesantes.
Funciona bajo una arquitectura denominada clienservidor, el cual es un modelo de
comunicacion en el que el microcontrolador del toberpreta las 6rdenes de un
programa (cliente) localizado en una PC aparteual puede ser una laptop o una PC de
escritorio o un PC interno. Algunas especificaciotérnicas mostradas en el manual de
operaciones del robot Pioneer P3-DX (MobileRob2@£)6) se encuentran descritas en la
tabla 2.1.

ESPECIFICACIONES

. Cuerpo: 1.6 mm aluminio
Construccion

Neumaticos: Rellenas de espuma de goma

Peso: 9kg

Operacion _
Carga util: 17kg

Radio de giro: Ocm

Radio de rotacion: 26.7cm

Vel. maxima hacia adelante/ hacia atras: 1.2 m/s

o Vel. de rotacion: 300°/s
Movimientos

Max. Paso: 2,5 cm

Max. Espacio de desplazamiento: 5 cm

Max. Grado de desplazamiento: 25%

Terreno: cubierta, interiores

Tiempo de ejecucion: 8-10 horas / 3 baterias (sies0rios)
Tiempo de carga: 12 horas (estandar) o 2,4 hopsofmal de alta

capacidad de carga)

Energia M :
Suministros disponibles de energia:

5V al.5 Fuente conmutada
12 V a 2.5 Fuente conmutada

Soporta hasta 3 baterias a la vez
Tension: 12 V
Capacidad: 7,2 A (cada una)

Baterias

Baterias reemplazables en caliente: Si




Punto directo de conexiéon

Opciones de | Estacidn de acoplamiento Powercube (3-puertosrd@ cke bateria)

recarga * Las baterias son accesibles a través de bisageggiradas al pane

para conexion en caliente (funcionamiento continuo)

32 entradas digitales

8 salidas digitales

E/S del 7 entradas analogicas

Microcontrolador | 3 puertos serie de expansion
(algunos puertos pueden no incluirse si se enaredisponibles

otros accesorios del robot)

Indicador principal de poder

Boton de habilitacion de motores
Panel de control

Indicador de carga de bateria
2 switches AUX

del usuario

Reseteo del sistema

Tabla. 2.1. Especificaciones técnicas del robot Pieer 3-DX

2.1.2 ARIA (Interfaz Robdtica Avanzada para Aplicaciones)

ARIA (Interfaz Robotica Avanzada para Aplicaciones una interfaz orientada a
objetos, es una Interfaz de programacion de agpdicas (API) para MobileRobots de la
linea de robots inteligentes, incluyendo el Pioriz8rDX y AT, PeopleBot, PowerBot,
AmigoBot, PatrolBot / Guiabot, Seekur y SeekurJr.

ARIA esté escrita en el lenguaje C y trata de ayadicliente de la plataforma a un
rapido acceso y gestion del servidor de robot,casio a los sensores y muchos otros

accesorios de gran utilidad.

ARIA se puede ejecutar multiples o simples rutiada vez, bajo las plataformas

Linux y Win32. Puede usarse para ejecutar accidifeeentes, desde simples comandos



de control del servidor para un accionamiento thretel robot, hasta un alto nivel de
programacion para realizar acciones inteligenteterdas se puede agregar sus propias

caracteristicas y modificaciones a ARIA debido a gs de codigo abierto.

El paquete ARIA incluye tanto el cddigo fuenteag bibliotecas pre-compiladas,
como algunos programas de ejemplo. Estas biblistggarogramas se construyen con el
compilador GCC 3.4 si en Linux, y Microsoft Visuatudio. NET 2003 (7.1), Visual C
Express 2008 (9.0) o Visual C Express 2010 (10i0O¥ss Windows. Si utiliza un
compilador diferente o una version diferente dempitador, se debe reconstruir las

bibliotecas de ARIA para asegurar la compatibilidatienlace.

ARIA soporta robots de diferentes formas y tamafifisrobot mas pequefio
soportado es el AmigoBot, el cual pesa 3.6 kilogram esta equipado con ocho sonares.
Por otro lado encontramos el PowerBot, que esbaitnmas grande soportado, el cual pesa
120 kilogramos y esta equipado con 28 sonares, oramelaser y un brazo de sujecion o
gripper. La mayoria, si no todos los robots falslisapor ActiveMedia son compatibles
con la libreria ARIA. La figura 2.2 muestra los otd soportados por ARIA. (Borgstrom,
2005)

ROBOT APLICACION
AmigoBotTM En aulas y equipos de robots.
Pioneer 3-AT Robot de alto rendimiento en todo terreno.
Pioneer 3-DX Robot educativo y de investigacion.
PatrolBotTM Robot de vigilancia.
PowerBotTM Alta agilidad, robot de alta capacidad de carga.
PeopleBotTM Robot de interfaz humana.

Tabla. 2.2 Robots soportados por ARIA



2.1.3 ARIA-API

ARIA cuenta con un API (Interfaz de programacién ajdicaciones) grande y
poderosa. El API contiene un conjunto de funciodesalto nivel que permite a los
desarrolladores controlar el robot usando tantaifunes incorporadas como funciones
propias definidas por el usuario. Permite a logmmmadores definir nuevas acciones por
medio de subclases ArAction. Estas acciones saitajg@n un subproceso de segundo
plano permitiendo que la aplicacién principal hdgente a otros problemas que se
relacionan con el comportamiento basico del rold@mbién es posible controlar
directamente los movimientos y sensores del robahdo un conjunto de funciones de
bajo nivel. Estas funciones comandan el robot peabzar diferentes tareas como "Dar la
lectura de la distancia medida por el sensor X'ovdtse hacia adelante con una velocidad
Y ", etc. ARIA también contiene un API de aun maglknivel que permite a los usuarios
comunicarse y enviar comandos directamente a lgpetadora a bordo del robot. La
figura 2.2 muestra el API de ARIA.

ArResolver

ArRaobot Packet Recelver ArRobot Packel Sender

Robot {8im or Real)

Figura. 2.2 Diagrama de bloques del APl de ARIA
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2.1.4 Software de simulacion MOBILESIM

MobileSim es un software para la simulacibn de taitemas
MobileRobots/ActivMedia y sus ambientes de explgnacmuy UGtil para corregir errores
de programacién cuando se trabaja con ARIA. Essditsye al SRIsim distribuido

previamente con ARIA.

MobileSim se basa en el simulador Stage, creaddrpdrard Vaughan, Andrew
Howard, y otros, como parte del proyecto Playeg&taon algunas modificaciones hechas
por MobileRobots.

MobileSim usa datos de linea de un mapa (.ma@m pmnular paredes y otros
obstaculos en el entorno. Existen otras aplicasiang nos permiten crear estos mapas,
como por ejemplo Mapper3 o Mapper3-Basic, peroamdsfundidos en forma gratuita, es
por ello que estos mapas también pueden crearsdaisa simple editor de texto como

Notepad o Wordpad.

MobileSim ha sido probado en Windows 2000, Windoi#s RedHat GNU/Linux
7.3, Debian GNU/Linux 3.1 y Debian GNU/Linux 5.0.déméas puede descargarse
gratuitamente de la direccidn electrénica: httpbldts.mobilerobots.com/MobileSim/.

2.2 MATLAB

MATLAB es el nombre abreviado de “MATrix LABoratgt MATLAB es un
programa para realizar calculos numéricos con vestp matrices. Como caso particular
puede también trabajar con nimeros escalares teali@s como complejos, con cadenas

de caracteres y con otras estructuras de informaoids complejas. Una de las
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capacidades mas atractivas es la de realizar uphaavariedad de graficasn dos y tres
dimensiones. MATLAB tiene también un lenguaje degpamacion propio.

El lenguaje esta construido por cddigo llamadoddecque puede ser facilmente
ejecutado en la ventana de comandos. Con lo cyalles#en crear funciones, etc. Pero la
razon principal para la eleccion de este lenguajprdgramacion son las herramientas que
proporciona para el procesamiento de sefiales, gorjunto de funciones para el

procesamiento digital

El lenguaje de programacion de MATLAB siempre aa magnifica herramienta
de alto nivel para desarrollar aplicaciones témidacil de utilizar y que aumenta
significativamente la productividad de los progrdoras respecto a otros entornos de

desarrollo.

Ademas, para crear entornos graficos se puedeantdl GUIDE de MATLAB, que
provee herramientas para crear GUIs (Graphical Wserface), con lo cual se puede crear
la forma del entorno grafico asi como asociar fomes a los elementos del GUIL.

MATLAB también incluye funciones para manipularfavos.

2.2.1 Funciones MEX?

Es posible compilar codigo C, C++, o Fortran had@®llamadas desde MATLAB.
Este tipo de programacion es llamada MATLAB EjebldaMEX) o mas comunmente
conocida como funciones MEX. Estas funciones MEXnmpen un alto nivel de
programacion en C, C++, y Fortran mientras se jsatbentro del ambiente de MATLAB
(Getreuer, 2010). La figura 2.3 ilustra la puerta ehlace entre MATLAB con una

aplicacién escrita en lenguaje C++.

2 Writing MATLAB C/MEX Code
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C+4

[_
MATLAB :
-

Fortran

MEX

Figura. 2.3. Conversién MATLAB-C++

MATLAB puede ser integrado con otros lenguajesplicaciones de dos formas
diferentes:

- Mediante una aplicacion escrita en C o Fortrae guede utilizar MATLAB
como herramienta de calculo mediante el uso ddibraia. Esta libreria le permite a la
aplicacion comunicarse con MATLAB mediante una riisteCOM en caso de las

plataformas Windows.

- La otra forma es mediante funciones en lenguapeso C y Fortran, las cuales
pueden ser escritas y usadas desde el propio MATIESB se consigue mediante el uso
de Archivos-MEX. Un Archivo-MEX consta de dos partlistintas. La primera consiste
de una rutina de programacién donde esté implemi@nta funcion requerida, la cual
puede contener un algoritmo matematico compleja,rutina de comunicacion con algun
hardware sofisticado o algo completamente diferehseotra parte es la rutina de enlace.

Su responsabilidad es ser la interfaz entre la& plrfprogramacion y MATLAB.

La razoén principal por la cual las personas algus®s usan extensiones MEX
dentro de un cédigo de MATLAB es por el rendimieqte se logra tener. Implementar
dificiles algoritmos computacionales en lengua@sa@ C/C++ o Fortran puede conducir a

mejoras significativas de rendimiento.
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También se requieren extensiones MEX cuando selaae@lgunas funciones que
dependen del sistema operativo y el uso de bibksteexternas, o al comunicarse
directamente con el hardware.

Si no se aplica correctamente las bondades deuno#&n MEX pueden convertirse
en un problema antes que en una solucion. Es looget se recomienda que antes de usar
una funcion MEX se optimice completamente el coddqgoMATLAB y luego se use de
preferencia una funcién MEX para sustituir ciegppsblemas o cuellos de botella que se
puede tener al programar en MATLAB. Es evidente gudodas las funciones se

convierten en MEX, es preferible escribir la apiéa entera en codigo C/C++.

Para tener una idea mas clara de como funciona grea una funcion MEX,

explicaremos un breve ejemplo:

— Colocar el codigo que se muestra en la figura 2rtrd del editor de MATLAB o
algun editor de cédigo C y guardarlo como hello.c.

hello.c

¥include "mex.h® [+ Always include this «/

wold mexFuncticn{int nlhs, mxAarray splhs[], J/+ output wvariables +/
int nrhs, const mxAarray sprhs[]) /+ Input variables +/
{
mexPrintf ("Hells, world!\n"):; J+ Do something interssting =/
return;

Figura. 2.4. Ejemplo de funcién MEX

— Compilamos el codigo desde MATLAB ingresando eligte comando

>> mex hello.c
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Si todo esta correcto, habremos programado urueldg codigo en lenguaje C que
ahora puede ser usado dentro de la plataforma d€LMB. El archivo que se genera
luego de esta compilacion se llama hello.mexw32 similar, dependiendo de la

plataforma).

El compilar en C requiere que tenga instalado ryectamente configurado algin
compilador adecuado dentro de MATLAB para poderrlasaMATLAB detecta los

compiladores mas populares, incluyendo el Microgaftial C/C++ y el GCC.

Algunas versiones de MATLAB vienen con el compiladle codigo C llamado
Lcc, pero recordemos que la aplicacion a desarrddlbe estar programada en cédigo C++
para ser compatible con el software ARIA.

— Si llamamos desde MATLAB a la funcion MEX, tendreamoomo resultado lo

siguiente:
>> hello

Hello, world!

Debe considerarse que la funcion MEX compiladadpugo ser compatible entre
diferentes plataformas o diferentes versiones d& M¥B. Estas deberian ser compiladas
para cada version en la que se use. Es importataeaa que MATLAB viene con
ejemplos de funciones MEX dentro del directorio MAB/extern/examples.

Para comprender las entradas y salidas que poseduncion MEX se puede

analizar la siguiente linea de codigo:
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void mexFunction(int nlhs, mxArray *plhs[], intims, const mxArray *prhs[])

Aqui “mxArray” es un tipo de representacion de wasiable de MATLAB. La

tabla 2.3 muestra los argumentos de una funcién MEX

C/MEX SIGNIFICADO cODIGO .M
NUmero de variables de
Nlhs _ Nargout
salida

Arreglo de punteros
Plhs mxArray para las Varargout

variables de salida

Numero de variables de _
Nrhs Nargin
entrada

Arreglo de punteros
prhs mxArray para las varargin

variables de entrada.

Tabla. 2.3 Argumentos de una funcion MEX en cédig&++ y en lenguaje M

Las variables MEX son analogas a las variablexd@hgo .M como nargout,
varargout, nargin, y varargin. El nombre “\lhs" esa abreviacion de left-hand side
(variables de salida) y “\rhs" es una abreviaciénright-hand side (variables de entrada).
Por ejemplo, suponiendo que la funcion MEX es lidande la siguiente manera:

[X,Y] = mymexfun(A,B,C)
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Entonces nlhs = 2 (nimero de variables de sajigdhs [0] y plhs[1] son arreglos
de punteros para las variables de salida (tipo maArapuntando respectivamente a X y
Y. Similarmente las entradas estarian dadas per=IB con prhs[0], prhs[1], y prhs[2]

como arreglos de punteros de variables de enti@dai B, y C respectivamente.

Las variables de salida estan inicialmente nonasigs, es responsabilidad de la
funcién MEX crearlas. Si nlhs = 0 (nUmero de vdealde salida), la funcion MEX retorna
por si sola una variable de salida, en cuyo cabs[@l representa a esta variable.
(Getreuer, 2010)

2.3 SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE VOZ

2.3.1 Seiial de voz

2.3.1.1 Breve anatomia del aparato fonadot

La voz humana se produce por medio del aparatadfon Este esta formado por
los pulmones, que representan la fuente de endeglaringe, que contiene las cuerdas
vocales, la faringe, las cavidades oral y nasaha serie de elementos articulatorios: los
labios, los dientes, el alveolo, el paladar, eb\dd| paladar y la lengua.

La figura 2.5 muestra la composicion anatomicaagerato fonador.

3 El Aparato Fonador
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Figura. 2.5. Anatomia del aparato fonador

La voz se produce por la vibracion de las cuewdasles cuando se acercan entre

si como consecuencia del paso del aire a travisldenge.

La laringe es el drgano mas importante de la yas® encuentra localizada en la
parte central del cuello y en el tramo final darfquea. Esta formada basicamente por
musculos y cartilagos. En su interior se encuen@micuerdas vocales (también llamadas
pliegues vocales), porque en realidad, no tienemdade cuerda, sino que se trata de una
serie de repliegues o labios membranosos, son dodab de tejido muscular que se

insertan en los cartilagos.

Al abrirse se respira y al cerrarse se productonacion. Las cuerdas vocales
pueden tensarse o distenderse, lo que producirdosoagudos en el primer caso, y graves
en el segundo.

Si se abren y se recogen a los lados, el aire lgasanente, sin hacer presion:
respiramos. Si, por el contrario, se juntan, e alfoca contra ellas, que vibran a modo de
lengletas, produciendo un sonido tonal. La fredaeste este sonido depende del tamafio y

tensién de las cuerdas, y de la velocidad ded filgj aire proveniente de los pulmones.
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Los movimientos de los cartilagos de la laringenpien variar el grado de apertura
entre las cuerdas y una depresion o una elevaeifenestructura laringea, con lo que varia
el tono de los sonidos producidos por el paso delatravés de ellos. Esto junto a la
disposicion de los otros elementos de la cavidad @abios, lengua y boca) permite

determinar los diferentes sonidos que emitimos.

El sonido que producen las cuerdas vocales esdélniy, resultaria insignificante e
incluso desagradable, a no ser por la caja de aes@nque lo amplifica, y le otorga el
timbre, adquiriendo forma. (Gutiérrez, 2012)

La figura 2.6 muestra el proceso de produccitladez.

/’\
s
e

—

w

[
<: Cuerdas vocales
\\

_J\
\%/

—
Pulmon

Figura. 2.6 Proceso de produccion de la voz
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2.3.1.2 Modelo del tracto vocal

El tracto vocal modelado se manifiesta como urofiariable en el tiempo cuyos
parametros varian en el tiempo en funcion de ladacconsciente que se realiza al

pronunciar una palabra.

El filtro variable en el tiempo tiene dos posibéesiales de entrada que dependeran
del tipo de sefal, sonora o sorda (no sonora). f&iales sonoras la excitacion sera un
tren de impulsos de frecuencia controlada, mienjuss para las sefiales no sonoras la

excitacion sera ruido aleatorio.

La combinacion de estas sefales modela el funuieméo de la glotis. El espectro
de frecuencias de la sefial vocal puede obtenepsetia del producto del espectro de la

excitacion por la repuesta en frecuencia del filtro

El tracto vocal manifiesta un nimero muy grandees®nancias, sin embargo se
consideran solo las tres o cuatro primeras queri@haombre de ‘formantes' y cubren un
rango de frecuencias entre 100 y 3500 Hz. Estoebgld a que las resonancias de alta
frecuencia son atenuadas por la caracteristicadneial del tracto que tiende a actuar
como un filtro pasabajo con una caida de aproximadée -6 dB por octava (Gémez,
2011).

La figura 2.7 muestra el diagrama de bloques uletibnamiento del tracto vocal

en el proceso de generacion de la voz.
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Figura. 2.7 Modelo del tracto vocal

Este modelas una simplificacion del proceso del habla. Laosdss fricativos nc
se filtran por el tracto con la misma extensiomae lo hacen las sefiales sonoras pu
que el modelo no es muy preciso para este tip@idales. Ademas el modelo supone
las dossefales pueden separarse sin considerar ningwradan entre ellas, lo cual
es cierto ya que la vibracion de cuerdas vocaledextada por las ondas de presién de
del tracto. Sin embargo estas consideraciones pustdgnoradas resultanel modelo lo

suficientemente adecuado.

2.3.1.3 Obtencion de informacién mediante micréfon

El audio es un fendmeno analdgico. Para grabaseiial de voz se hace
conversion de la sefial analogica del micréfono eam sefial digital por mec del
conversor AD en la tarjeta de sonido. Cuando un micréfono eptrand las ondas de
sonido hacen que vibre el elemento magnético deldfioinc causando una corrien
eléctrica hacia la tarjeta de sonido, donde el eso A/D basicamente graba los volta
eléctrims en intervalos especific Hay dos factores importantes durante este pro
Primero esta la tasa aruestreo 0 que tan seguido los valores de voltajegsabados
Segundo, sotos bits por segundo, 0 que tan exactamente lageslson grabados.
tercero podria ser el numero de canales (mono oceejtépero para li aplicaciones de

reconocimiento de voz un canal mono es suficie
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2.3.1.4 Micréfono empleado en el sistema de reconocimientte voz

El sistema de reconocimiento de voz disefiado, esm@l micréfono
inalambrico Wireless tipo diadema marca EB-330Hagar recepcion de la voz

mostrado en la figura 2.8.

Figura. 2.8 Microfono usado en la aplicacién

Las especificaciones técnicas de este disposiivolgestran en la tabla 2.4.

MICROFONO PROFESIONAL CON SISTEMA WIRELESS EB-330H

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

Total de canales 1 canal

Rango dinamico Mas de 110dB
Distorsion armonica total Menos de 0.5%
Respuesta de frecuencia 80Hz-18kH3{B)
Relacion sefial/ruido Mas de 90dB




2.3.2

manipulacion matematica de una sefal de informapama modificarla 0 mejorarla en
algun sentido. Este esta caracterizado por la septacion en el dominio del tiempo
discreto, en el dominio de la frecuencia discratatro dominio discreto de sefiales por
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Rango efectivo Mas de 80m
TRANSMISOR

Requerimientos de potencia <10mwW

Tipo de Modulacién FM

Imagen y rechazo de falsos Mas de 50dB

Frecuencia de trabajo 231.8 MHz

Alimentacion 9vVDC

RECEPTOR

Sensibilidad -107dBm

Tipo de transductor mecano-acustico Oscilador id¢atr

Relacion sefial/ruido Mas de 90dB

Distorsién armonica total

Menos de 0.5%

Voltaje de salida 500mv
Frecuencia de trabajo 231.8 MHz
Alimentacién 3-4.5VDC

Tabla. 2.4 Datos técnicos del microfono EB-330H

Procesamiento digital de sefialés

El procesamiento digital de sefales o DSP (digd#@nal processing) es la

medio de una secuencia de numeros o simbolosrp@&gado de esas sefales.

mejorar la presencia de determinados matices, domgraves o los agudos y se realiza

Se puede procesar una sefial para obtener unandigém del nivel de ruido, para

4 Sistema de reconocimiento de voz en MATLAB
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combinando los valores de la sefial para generas atrevos. Asi, el DSP se utiliza en el
procesamiento de musica (por ejemplo MP3), de poxr €jemplo, reconocimiento de

voz), de imagenes (en la transmision de imageriektakes) y video (DVDSs).

2.3.2.1 Transformada rapida de Fourier

La transformada rapida de Fourier tiene mucha rtapoia en una gran variedad de
aplicaciones que requieren un procesamiento didgaefnales. FFT es la abreviatura usual
(de sus siglas en inglés Fast Fourier Transforn®s yn eficiente algoritmo que permite
calcular la transformada discreta de Fourier ynseerisa dados vectores de longitud N por

las ecuaciones 2.1 y 2.2 respectivamente.

. 2TC
xp =YN-lx e " k=0,..,N—1. Ecuacion 2. 1

271'
Zk 0 xke , n=0,.. N—1. Ecuacion 2. 2

2.3.2.2 Muestreo y Teorema de Nyquist

MUESTREO

El muestreo consiste en el proceso de conversdgedales continuas a sefiales
discretas en el tiempo, es un paso para digitalinar sefial anal6gica. Este proceso se

realiza midiendo la sefial en momentos periodicbsetapo con el Teorema de Nyquist.
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TEOREMA DE NYQUIST

Para interpretar este teorema debemos considexpr] @omo una secuencia de
muestras obtenida a partir de una sefial continug #gmpo x(t) por medio de la relacion

mostrada en la ecuacion 2.2

x[n] =x(nT), para —o<n<o Ecuacion 2.3

, . 1 .
Donde T es el periodo de muestreo, y su rempr;}o@,; es la frecuencia de
muestreo, en muestras por segundo. También podexpossar la frecuencia de muestreo

21 .
comof)g = —en radianes por segundo.

Entonces el teorema de muestreo de Nyquist eftadiecomo: sea x(t) una sefal

limitada en banda dada por la ecuacion 2.4

X(Q) =0 para|Q| = Qy Ecuacion 2.4

Entonces x(t) estd Unicamente determinada por msusstrasx[n] = x(nT),

n=0,41,42,.. 510, = = > 20y,

La frecuenciaQ, es comunmente referida como la frecuencia de Nyguisa
frecuencia 2Qy que tiene que ser excedida por la frecuencia destreo es llamada la

razon de Nyquist tal como se muestra en la figl@a 2
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X(jQ)
M muestra en
i esta=
— frecuencias
— - > ()
-Q, Qy 29,
h

Figura. 2.9 llustracion de la frecuena de Nyquist

2.3.2.3 Eliminacioén de ruido

Durante esta etapa se escanea la sefal digitalizase remueven las zonas de
silencio por medio del calculo de la energia ertoctiempo. Para este propdsito se
escogieron segmentos de 10ms. Si en un segmeanteetgia promedio es menor que un
valor umbral proporcional a la energia promediolalsefial entera, dicho segmento es
descartado. El valor umbral escogido es 20%. (\deks, 2008)

Se empleo la ecuacion 2.5 para el calculo dedegéa promedio de la sefal:

1

Eavg = ;Zﬁ:llx[k]lz Ecuacion 2.5

2.3.2.4 Filtro de Pre-énfasis

Para continuar con el andlisis se hace necesizar un preprocesamiento de la

sefal vocal mediante la técnica de preénfasis

La etapa de preénfasis se realiza con el propdsitsuavizar el espectro y reducir

las inestabilidades de célculo asociadas con lasojnes aritméticas de precision finita.
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Ademas se usa para compensar la cai-6 dB que experimenta la sefial al pasar a tr
del tracto voca(Velasquez, 200. Se usa un filtro digital de primer orden cuyadidn de

transferenciasta definida por la ecuacion :

—_— Ecuacion 2.6

Y la formulaen diferencias correspondiente a la funcion destesiancia € la

mostrada en la ecuaci@n’/.

Ecuacion 2.7

La representacion de esta ecuacién en un diagranmodeesse muestra en la
figura 2. 10.

ey

x[n]

G

+ -
oyl

Figura. 2.10 Diagrama de bloques del filtro de pre-énfasis

La graficade la figura 211 muestra la forma déltro de preénfas en el dominio

frecuencial.
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Filtro de Preénfasis
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Figura. 2.11 Respuesta frecuencial del filtro de g-énfasis

2.3.2.5 Segmentacion y ventaneo

SEGMENTACION

Debido a la inercia inherente a los 6rganos ddiotios se puede suponer que las
caracteristicas y propiedades de la sefial de veaman apreciablemente en un intervalo
corto de tiempo, que aproximadamente oscila er&fe30ms], por lo cual es posible
realizar un andlisis espectral cuasi-estacionaimessegmentos de sefial de esta duracion

temporal.

La evolucion temporal de las caracteristicas @¢sgles se obtiene repitiendo el
analisis sobre estos segmentos consecutivos a#idd, gjue suelen tomarse con un cierto
solapamiento temporal que va desde el 50% al 70%ed@enento previo. El resultado del
proceso de cada ventana es uno o varios parangetegsroducen una sucesion nueva, que
evoluciona en el tiempo. Esta parametrizacion d#a ceentana se utiliza como una
representacion de la sefial de voz. La figura 2.L2stna el enventanado de una sefal
sinusoidal. (Garcia, 2010)

® Sistema de Reconocimiento de Palabras para uhirsthaimentista
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/
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Figura. 2.12 Enventanado de un segmento de sefial sinusoi

Para complementar el proceso de segmentacion esneedable aplicar ur
técnica deventaneo apropiada.ay muchos tipos de ventanagctangular, Hamming
Hanning, Blackman, Bartlett, y Kaiser. Hoy en dia, reconocimiento de voz, se util

exclusivamente la ventana Hamming, que es un cgeeciico de la Hannin

VENTANEO

En elproceso de procesamiento de voz, se asume quédhes estacionaria en
intervalos de tiempo lo suficientemente cortos.ddtg l: pronunciacion de un fonema
sefal es cuasiestacionam@msotro asumiremos ques estacionaria en tramos pequefo
cual es util para eanalisis de estos “trozos de voz estacionarios’gya se realiz:
Transformadage Fourier a cada intervalo. La solucion para abtést intervalos o trozos
es por medio del ventaneo, que consiste en muhiple sefial por una fundén ventana
cuyo valor fuera de un determinado rang ceroEs importante analizar el efecto de c
una de las ventanas, ya permite disminuir los efectos de las discontinuetgados tipo:

de ventanas mamnocidas so
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1. Ventana Rectangular

wy, = {1 O=ns=N Ecuacién 2.8

0 otro valor

La forma de una ventana rectangular se observafeyura 2. 13

04F :
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Arnplitud
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Figura. 2.13 Representacion gréafica de la ventanactangular

Pero hay que considerar las discontinuidades sigepgoduce en los extremos de
la sefal, las distorsiones, por otro lado el patérdge la amplitud se ve siempre un poco
afectado.

2. Ventana Hanning

vh = 0.5 (1 — cos (ZHL)),]C =1,..n Ecuacion 2.9

n+1

La forma de una ventana de Hanning se observafguta 2. 14
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Figura. 2.14 Representacion gréfica de la ventanaatning

Esta ventana tiene un efecto en el dominio dehf@ y de la frecuencia. En el
dominio del tiempo podemos decir que la ventana ltkeminuir la amplitud de la sefial

cerca de los bordes de la ventana lo cual ayutimmar las discontinuidades.

3. Ventana Hamming: esta es la ventana mas comun amaétis de sefales de

voz, se define por la ecuacion 2. 10.

Ecuacion 2. 10

~ { 0.54 — 0.46c0s (2”—") 0<n<N
wy, = N-1
0

otro valor

La forma de una ventana de Hamming se observafeguta 2.15
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Figura. 2.15 Representacion grafica de la ventanaatnming

En este tipo de ventana se ve atenuada la distorproducida por las
discontinuidades. Ademas elimina los problemas amss por los cambios rapidos de la
sefal en los extremos de cada trama de voz. Parn@sma razon la segmentacion se
aplica con un desplazamiento inicial (para consdgamsiciones suaves entre tramas). En
la practica es deseable normalizar la ventana pam la potencia de la sefial sea

aproximadamente igual a la potencia de la sefiabatdl enventanado.

4. Ventana Blackman: se define mediante la ecuacidi 2.

wlk] = 0.42 — 0.5cos (211%) + 0.08cos (471%), k=1,.,n Ecuacién2.11

La forma de una ventana de Hamming se observafeguta 2.16
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Figura. 2.16 Representacion gréfica de la ventanal@&kman

Los efectos en el dominio del tiempo para estdarenno son muy diferentes de
los anteriores, los efectos en dominio de la fracizeson los que hay que tener especial
cuidado.

Para notar la diferencia en la eficiencia de cada de las ventanas se hace la

siguiente comparacion:

Con respecto al parametro de amplitud todas lasamas presentan un pequefio
error, aunque este error no es muy notorio. Emtoua otros parametros como el
ancho de banda del I6bulo principal, se pueder dge la ventana rectangular y
hamming tienen un I6bulo principal muy definidoerp la atenuacién de
frecuencias parasitas no es tan eficiente comaleelotras ventanas. Estas
frecuencias parasitas son los I6bulos secundaAbscomparar, las otras dos
ventanas restantes; Hanning y Blackman vamos angnac similitud en cuanto a
atenuacion de frecuencias parasitas, amplitud ghande banda del l6bulo
principal. En el caso de la ventana Blackman ssemia que la aparicion de
frecuencias parasitas es menor pero tenemos uUno alecbanda mayor para cada
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pulso de frecuencia, es por ello que la ventana oejor se acopla a los
requerimientos del sistema de reconocimiento deesla ventana de Hanning,
debido a que esta ventana hace disminuir la andpdié la sefial cerca de los bordes
ayudando a eliminar las discontinuidades. La &gd7 muestra una comparacion

entre las técnicas de ventaneo.

WENTANA RECTAMGULAR
] T T T T

1 Il Il
a a0 100 140 200 250

WENTANA DE HAMMING
sz ] T T T
2
= 0aF 4
£
< 0 1 1 1 I
0 a0 100 150 200 250

YEMTANA DE HAMMING

0_5/ | | _

D L 1 Il Il
a a0 100 140 200 250
VEMTAMNA DE BLACKMAN

05t / 1
D 1

1 1 1
0 a0 100 160 200 250
Mdmero de datos

Figura. 2.17 Comparacién entre técnicas de ventaneo

2.3.3 Anadlisis de caracteristicas de la senal

En el reconocimiento del habla, la sefial de vezgpocesada se ingresa a un nuevo
procesamiento para producir una representaciénadeot en forma de secuencia de
vectores 0 agrupaciones de valores que se denompamametros, que deben representar la

informacion contenida en la envolvente del espectro

Hay que tener en cuenta que el nimero de paréanddtme ser reducido, para no
saturar la base de datos, ya que mientras mas @aodntenga la representacion menos

fiables son los resultados y mas costosa la impiengn.
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Existen distintos métodos de analisis para laaegidon de caracteristicas, y se
concentran en diferentes aspectos representativos:

— Andlisis de prediccion lineal (LPC)

— Andlisis cepstral

Durante el desarrollo del programa de reconocitoiele voz la técnica que se ha

empleado es el analisis cepstral, por ello centrasenuestra investigacion en este tema.

2.3.3.1 Cepstrum

Como se sabe los sonidos de la voz se puedenseepae mediante un
espectrograma, que indica las componentes frealeade la sefial de voz. Es asi como el
espectro nos proporciona informacion acerca dpaodmetros del modelo de produccion

de voz, tanto de la excitacion como del filtro gegeresenta el tracto vocal.

El cepstrum es una transformacion comidn que deaupara obtener
informacion de sefial de voz de una persona. Seeputizar para separar la sefial de
excitacion (que contiene las palabras y el tonka) funcién de transferencia (que contiene
la calidad de la voz). Es similar a un codificadervoz LPC en sus aplicaciones, pero
utilizando el cepstrum como un analizador espestalealiza un proceso completamente

diferente y mejorado. La figura 2.18 muestra unagaracion ente la técnica cepstrum y
LPC. (Kinnunen, 2011)
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Figura. 2.18 Comparacion del Cepstrum con un modelde prediccion lineal

El cepstrum representa una transformacion de fial seée voz en base a dos

propiedades importantes:

» Las sefales componentes de la sefial de voz sgra@madas en el cepstrum.
* Las sefiales componentes seran linealmente conalsieadel cepstrum.

El cepstrum real (RC) de una sefal de voz estaidefpor la ecuacion 2.12.

C.(n) =1t YHlog|t{SmM}} y Cs(w)=1og|S(w)| Ecuacion2.12

Dondet{.} denota la Transformada de Fourier en Tiempo DisqleTFT). La
férmula anterior indica que el cepstrum de la se@abbtiene mediante el logaritmo de la
sefal de voz en tiempo discreto. El cepstrum saesmia en el dominio de la frecuencia
pero puede ser regresado al dominio del tiempoangglia aplicacion de la Transformada

Inversa de Fourier en Tiempo Discreto (IDTFT).
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El proceso de generacion de la voz depende ddadtmes basicos, uno de baja
frecuencia llamado excitacid@(w), y uno de alta frecuencia generado por el sistdeha
tracto vocalfd(w). La convolucién de estos dos términos generafial sk voz como se

muestra en la ecuaci@nl3.

S(w) =EWw)o(w) Ecuacion 2.13

Aplicando la definicién de cepstrum se obtienedaacion 2. 14:

Cs(w) = log|S(w)|
Cs(w) = log|E(w)6(w)
Cs(w) = loglE(w)| + log|o (W)

Cs(w) =C,(w) + Co(w) Ecuacién 2.14

Ahora que se encuentra en un dominio lineal, esdaibres para aplicar técnicas
lineales a la nueva sefél(w). Este es el objetivo de hallar el cepstrum deel@ak
conseguir dos partes aditivas de la sefial origindds cuales se les pueda aplicar un

operador lineal, en este caso, la Transformadadgadt.

Si se desea regresar al dominio del “Tiempo”, ue ge debe hacer es aplicar la
IDTFT como se indicé anteriormente. El nuevo domidonde se encuentra la sefial se
llama quefrency aunque en realidad representa umnitw del tiempo. En este eje de
tiempo, las componentes con mas rapidas variaciee@ colocadas en los valores mas
altos del eje, y las que tengan variaciones lesg¢edn colocadas en los valores mas bajos

del eje.
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La figura 2.19esume el proceso de oncién del cepstrum de una se

AMuestra de voz
N
Ventaneo
abs(DFT)
*
Log

v

IDFT
I

I Liftering |

l l

Funcion de transferencia Excitacion
{frecuencias bajas) (frecuencias altas)

Figura. 2.19Diagrama de bloques del célculo del cepstrum de urgefia

El esquemale la figura 2.2 resume los cambios que sufre la sefiaante el

proceso de calculo del cepstrt

“Slow” variations
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Figura. 2.20 Sefial de voz durante el célculo Cepstrum
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Como se observa en la imagen, la sefial de voznaftigista formada por
convolucién de la sefial dexcitacion y la correspondiente al sistema vocata
convolucién se convierte en una combinacion lire@adplicarse el logaritmo a la ser
Finalmente al regresar a la sefial al dominio dehipo” (llamado generalmente domir
quefrency) se puede apdir un filtro que permite pasar la parte mas baadadsefa
(liftering). Esta parte representa la sefial de &ekida Unicamente al sistema o tre
vocal. A partir de esta sefal se pueden obtenerdeficientes cepstral mostrados en la

figura 2.21,que seran usados para el sistema de reconocinaienoz.

cgln)

-

fl

Figura. 2.21 Sefial de voz caracteristica debida al tracto voc

La razon principal para utilizar | coeficientes cepstrales es que tieneventaja
adicional que uno puede deri de ellos una serie de parametros que soariantes sin
importar lasdistorsiones que puedan ser introducidas por etéfioico o por cualqui

sistema de transmision.

2.3.4 Medida de distancic

Una caracteristica funmental de los sistemas de reconocimiento forma en
que los vectores caracteristicos son combinado®ngparados cc los patrones de

referencia.
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Para poder realizar estas operaciones es necegding una medida de distancia
entre los vectores caracteristicos. En el algoritteoreconocimiento en MATLAB se
recomienda utilizar una distancia Euclidiana (Veléez, 2008), definida del siguiente
modo: por ejemplo dii y fi’, coni=0, 1, 2,..., Dson las componentes de dos vectores

caracteristicogy f', puede definirse la ecuacién 2.15.

(Palacios, 2010)

a= 32l Ecuacion 2.15

En el algoritmo primero se define el tamafio dehonevector, y se calcula con la
férmula anterior la distancia entre el vector dgpddabra a reconocer y cada uno de los
vectores de referencia en la base de datos, lieegacen las condiciones para obtener la

menor distancia, con lo cual se encuentra la palaentificada en la base de datos.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DE LA APLICACION

3.1 INTERFAZ MATLAB-ARIA °

Este capitulo hace referencia al uso del soft&\ y MATLAB, los cuales son

los dos programas mas importantes durante el délsaile la capa adaptadora.

La interfaz de MATLAB-ARIA es una aplicacion edarien lenguaje C++, que
permite llamar a muchos comandos y acciones de Alegde MATLAB, ya que fueron
construidos en funciones de MATLAB. Los prograreasritos en codigo C++ y que se
pueden llamar desde MATLAB se denominan ArchivosXMIEEstos Archivos-MEX
poseen subrutinas que MATLAB autométicamente peadgar y ejecutar.

Con el fin de determinar el mejor disefio y ejegndaile la capa adaptadora, se ha
profundizado en el estudio de la documentacion BRAAMATLAB y API (Interfaz de
programacion de aplicaciones). Este esfuerzo tanfhie hecho para asegurarse de que la
API resultante sea bastante simple e intuitiva f@gauevos usuarios sin necesidad de un

entrenamiento extenso.

® ARIA and Matlab Integration With Applications
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La figura 3.1 muestra el esquema de como la a#ede MATLAB-ARIA
interactia con MATLAB, el entorno de simulacion NeBim y con el robot Pioneer P3-
DX.

K

SSSee /
a=>
- T

MATLAB ¢= Pioneer 3DX

Wi

MobileSim

Figura. 3.1. Funcionamiento de la interfaz MATLAB-ARIA

3.1.1 Descripcion de la interfaz MATLAB-ARIA

La compuerta de comunicacion entre los softwareTM#B y ARIA esté escrita
en lenguaje C++ desde Microsoft Visual Studio.NEJO2 y ha sido compilado en
MATLAB R2009a con el propdsito de generar un archiWMEX llamado
ariainterface.mex. Se han implementado las funsidrésicas de movimiento del robot
pero la interfaz esta sujeta a modificaciones ¢abjetivo de ampliar la funcionalidad del
robot.
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La funcion MEX es llamada desde el entorno de MABLcomo se muestra a

continuacion:
ariainterface(argumentol, argumento2)
Es decir se envian uno o dos argumentos depemdigaccada funcion. Por lo
tanto:

Nrhs=10 2

El vector que contiene los datos enviados es pr@gneralmente se emplea el
primer elemento de este vector para enviar el datonimero de la funcion llamada,

aungue existen funciones que a mas de este datiermsg una especificacién adicional.

Prhs[0]=Contiene el numero de la funcién llamada

Prhs[1]=Contiene el valor de la velocidad, awal®n, etc.

Por ejemplo si desde el entorno de MATLAB se desdanar al robot girar hacia
la derecha, con una velocidad de 5grados/s, segeate la siguiente manera:

ariainterface(4,5)

Donde 4 corresponde al numero de funcion impleatenen el codigo C++, en
este caso es la funcion setRotVel, y 5 es el vddota velocidad deseada en grados/s.

Entonces tenemos:

Nrhs =2 Numero de datos de salida
Prhs[0] =4 Funcion 4, setRotVel.
Prhs[1] =5 Velocidad 5°/s

La tabla 3.1 muestra la funcion implementada enlM®B, la llamada a la interfaz
MATLAB-ARIA desde esa funciéon y su traduccion a duaacion de ARIA:
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FUNCION DE INTERFAZ 3 DESCRIPCION
FUNCION ARIA
MATLAB MATLAB-ARIA
Esta funcién inicializa g
_ o _ conexion con el robot ya se
robotlnit() ariainterface(0) myRobotlnit() )
en el simulador o el robd
fisico.
Esta funcidon apaga el robot
shutdown() ariainterface(1) myShutdown() | lo desconecta ya sea en

simulador o el robot fisico

setVel(veltrans)

ariainterface(2,veltrar

robot-
>setVel(*firstArg)

n
~

Esta funcién establece
velocidad transversal del rob
en mm/s, siendo la velocida

maxima de 1200mm/s

stop()

ariainterface(3)

robot->stop()

Esta funcibn detiene ¢

movimiento del robot

setRotVel(velrot)

ariainterface(4,Velrot

robot-
>setRotVel(*firstArg)

Esta funcién establece

pa

y
el

velocidad rotacional deseada

del robot en grados/s, siendo
velocidad méaxima de rotacid
de 300 grados/s

setTransAccel(acel)

ariainterface(5,acel

robot->setTransAcce
(*firstArg)

Esta establece
de
deseada del robot en gradds

Max. 2000 grados?s

funcién

aceleracion traslacig

setTransDecel(desace

)

ariainterface(6,desace

robot->setTransDece
(*firstArg)

[#)

Esta funcién establece
| desaceleracion de traslaci
deseada del robot en gradés

Max. 2000 grados’s

Tabla. 3.1Funciones de enlace de la interfaz MATLAB\RIA

=]

=)

)

DN



3.1.2 Guia de Compilaciéon

a4

El proceso de compilaciéon debe realizarse desde plataforma donde pueda

operar ARIA. En este caso se empleara una PC 8@s3Zon sistema operativo Windows

XP.

La compilacion de la interfaz puede realizarsdaeformas:

* Desde MATLAB

+ Desde Visual Studio

3.1.2.1 Compilacién desde MATLAB’

Para comenzar con la compilacion es necesariornie#@ qué version de

MATLAB puede construir funciones MEX y qué compitedequiere para ello. La tabla

3.2 muestra las caracteristicas de una versioraleada de MATLAB (MathWorks,

2013).
MATLAB

Compilador | Version Enginé MATLAB NE Ex Builder

' 4.10 JA 2.0.

MAT-file 3.01 1.2.12 3
Access)

Intel C++ 9.1 v

Intel Visual 10.1 v

Fortran 9.1 v

Lcc - win32 241 v v

Microsoft

NET

2.0 v

Framework

SDK

Microsoft 9.0 v v v v

" Math Works. Supported and Compatible Compilersele&se 2009b
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Visual C++ Prof.

2008 SP1 Edition

Microsoft 9.0

Visual C++ | Express v v v v
2008 Edition

Microsoft 8.0

Visual C++ Prof. 4 v v v
2005 SP1 Edition

Microsoft 7.1

Visual C++ Prof. v v v v
.NET 2003 | Edition

Microsoft 6.0

Visual Prof. 4 v v v
C/C++ Edition

Open

Watcom L7 Y

Sun Java

Developmen| 1.5 v
t Kit (JDK)

Tabla. 3.2 Compiladores compatibles soportados MATRB R2009a

Al analizar la version de 7.8.0 R2009a mostradedigura 3.2 se determina que si

es posible construir archivos MEX desde ésta verd&OMATLAB.

MATLAB® & Simulink® Release 200%9a

MAITLAB )
SIMUILINKS

#\ The MathwWworks™

Figura. 3.2 MATLAB 7.8.0 R2009a
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Dado que la interfaz depende de ARIA, y las lim®rde ARIA estan pre-
compiladas con Microsoft Visual C++ 7.1 (.NET 20@8mo lo muestra la figura 3.3, se

recomienda el uso de ésta version para el proaesordpilacion.

Microsoft

& Visual Studio .net

Professional

DIEGD
Horme

This program is protected by US and international
copyright laws as described in Help About.
@ 19587 - 2002 Microsaft Corporation. Al vights reserved.

Installed Products from the Wisual Studio Family;

=/ >

MMMMMMM Crystal Reports

aft
Wisual C++ NET

Figura. 3.3 Microsoft Visual C++ 7.1 (.NET 2003)

— Paso 1: Configurar el compilador que usara MATLA& g construir el archivo

MEX. Para ello en el Command Window debe escribirse

>> mex —setup

Please choose your compiler for building extemmigrface (MEX) files:
Would you like mex to locate installed compiley§i?y

Select a compiler:

[1] Lcc-win32 C 2.4.1 in C:\ARCHIV~1\MATLAB\R2008\sys\Icc

[2] Microsoft Visual C++ .NET 2003 in C:\Archivage programa\Microsoft
Visual Studio .NET 2003

[3] Open WATCOM C++ 1.7 in CAWATCOM
[0] None

Compiler:2
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Please verify your choices:

Compiler: Microsoft Visual C++ .NET 2003

Location: C:\Archivos de programa\Microsoft Vis&udio .NET 2003
Are these correct [y]/ny

Done. ..

- Paso 2: Ejecutar la funcion makeMatlabArialnterf#82003, que bésicamente
carga en el programa los archivos include y laseldibs de ARIA y de Visual
Studio .NET2003. La parte fundamental de esta &me@sta en el comando de

compilacién, implementado de la siguiente manera:

mex src\ariainterface.cpp, incFiles, libFiles

El archivo ariainterface.cpp contiene la progradraale la interfaz MATLAB-
ARIA en cbdigo C++, incFiles es la direccion de lrchivos include y libFiles es

la direccidn de los archivos de librerias tantd/deTLAB como de ARIA.

3.1.3 Procedimiento para trabajar con la interfaz

La interfaz permite trabajar tanto con el simutadomo con el robot fisico. Los

pasos que se deben seguir son:

— Colocar el path en MATLAB
— Abrir el simulador MovileSim o conectar el cableddtos USB/SERIAL al robot.

— Conexion e inicializaciéon



COLOCAR EL PATH EN MATLAB

Para que ARIA pueda ser llamada desde MATLAB mé&nte esté trabajando
desde un directorio diferente, la carpeta de kit MATLAB-ARIA debe ser agregada

en el path de MATLAB.

Para cambiar el path, abra el cuadro de diaBejdPathdesde:

->Archivo->Set Path, como se muestra en la fif4a

Mowe ko Top: |
Move g |

Move ko Bottom |

Remave |

Save | Close |

All changes take effect immediately.

Add Folder. .. |
Add with Subfolders. .. |

_|olx|
MATLAE search path:
) CHMATLAB-ARIA ‘i’
) CHiDocuments and Settingsiluz MariziMis documentosi

|5) Ci\Documents and SettingsiLuz Maria\Escritoriolejemploci

|2 Cripracticasmatlablreconacimisnto

I Cihariamatlab

I5) Didkesis diego archivosiejemplomes:

1) Crimexmatlab

1) C:WProgram FilesiMobileRobotsAriallib

e O

I CHiProgram FilesiMobileRobotsArial Arkletworking examp

) CHiDocuments and SettingsiLuz Maris\Escritorioejermplos:

|5 Ci\Documents and SettingsiLuz MariaiMis documentosiie

|5 Cihrchivos de programalMATLABIR 20092 koolboxmatlal

q Ciarchivos de programa'l,MAITLAB'l,R2DDQa'|,t00Ib0x'|,mafi;|
4 3

Help |

Revert | Deefault |

Figura. 3.4 Configuracion del Path de MATLAB

Luego agregue la carpeta MATLAB-ARIA al path, gley cierre la ventana.

ABRIR MOBILESIM O CONECTAR EL ROBOT

Luego de que el path haya sido colocado y MATLASBEeodavia abierto, abra

MobileSim. La ventana debe ser similar a la quesestra en la figura 3.5.
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& MobileSim: Load Map File... oo edez)of

—-- P — - Ble View Clack el
[ e c| Windows |[system3z A b
o =

g o Name ~ | Modified

Mo = OCOA 11721110

= TUFFH TINY (B £ Adobe e
B Advancedinstailers 11720010
E= Dism 12110
[ DriverStore 02/01113
B FxsTmp 07114109
B GroupPalicy 0713109 -2

B GroupPolicylUsers 07/13/09
18 me 07/13/03 {
B InstaliShisid 0713409 J
B LogFiles 07/13/09 -
(=g 11221710
B Macromed 191612
B Msdte 0711309
B NOF 07/13/03
B NetworkList 07/13/08 ——
P Printinn. Admin_ Serints 112100 =]
4 Add - Ramove MobileRobots/Actviedia Map Files | ~
Options
Robot Model: |p3dx =1 idx_lon:r: Feady for & client ta conneck on TCP park 6107 e
# More Options s initial pose
M Time: 0:0.02.12.480 (sim/real.100) subs:5 [MobileSim 0.3 1preS (Stage

Figura. 3.5 Entorno de simulaciéon MobileSim

En esta ventana podemos escoger la opcién No Biaptmabajar con el simulador
sin usar un mapa de entorno o por el contrario podeescoger la opcion Load Map, en

cuyo caso se debe buscar la ruta donde se encekatahivo del mapa.

En caso que se desee trabajar con el robot fidedie conectarse el cable de datos
(USB/RS232) desde la PC hasta el puerto seriaiotbet Pioneer P3-DX como lo muestra
la figura 3.6.

Computador
Portatil

Cable
Conector
Rs-232

G

. e

Figura. 3.6 Conexion PC-Robot Pioneer P3-DX

=
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CONEXION E INICIALIZACION

Ahora en la ventana de comandos de MATLAB, escriba

>>robotlnit

Una vez ejecutado este comando se puede obsenarsimulador que el robot
esta conectado o a su vez se escuchara como sadartiios motores en el robot fisico.

Este efecto se muestra en la figura 3.7 y 3.8 otispenente.

Figura. 3.7. Interfaz MATLAB-ARIA conectada con el simulador MobileSim

Figura. 3.8 Interfaz MATLAB-ARIA conectada con el robot fisico
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3.2 SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE VOZ

3.2.1 Diagrama de bloques del sistenfa

El sistema de reconocimiento de voz se puede iesmel diagrama esquematico

mostrado en la figura 3.9.

Palibraa
Recotonet
| Cnt::%m ) Elvinacion el Poendisis |y Sapuentacin - Coelices L Cetansica
ui | oepstriles
derttiacion
f
Medidade | -
S Menat distancia
dstancis | ] 4>
Pnlab:aslde Alacenadento
Aitenanienio Base da datos
.
f{i..0
Conwetsian Biraion el LY Postfisis L . Coefiedzntes oot
— atactensticas
P Y H Segnettaion | o —

Figura. 3.9 Procesamiento de la sefial de voz ersatema de reconocimiento

Cada uno de los bloques descritos en el esquenterioanse encuentra

implementado mediante una funcibn de MATLAB. Cadacfon es llamada desde el

8 Control de movimiento de un robot por medio d@necimiento de voz.
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programa principal tanto para la generacién de daebde datos, asi como para el

preprocesamiento de la sefial y la deteccion dehndmingresado.

3.2.2 Obtencioén de informacién mediante micréfono

La captura de voz se realiza en el PC bajo elvaoét MATLAB, empleando un
micréfono tipo diadema marca EB-330H. Teniendaceenta el teorema de muestreo y
el ancho de banda en el cual se encuentra la sefiabz humana 100 - 3500Hz, la
frecuencia de muestreo elegida fue de 8000 muéstiascual es adecuada para la voz
humana pero no para la reproduccion musical. Bordatica permite reproducir sefiales
con componentes de hasta 3,5 kHz. La obtencida oédrmaciéon mediante micréfono en
MATLAB se realiza con la funcién wavrecord (t*Hss, ch), donde Fs es la frecuencia de
muestreo, y t el nUmero de segundos de la grahabiéinido a que el formato de audio
wav es el formato propio de Windows, con 8 o 16 biton indices de muestreo de 11,025
kHz, 22,05 kHz o 44,1 kHz, para configurar la famciwavrecord se ha escogido
Fs=11025Hz, de manera que almacena 11025 datossegdado de grabacion, lo cual
puede ser considerado una buena calidad de soRalac{os, 2010). Posteriormente se
emplearan para el analisis Unicamente 8000 mugstrasada segundo de grabacion. La
sefal obtenida es mono canal, que es el valor f@redi@ado en la funcion wavrecord,

donde ch=1 se usa para mono y ch=2 para estéreo.

Por otro lado considerando la aplicacion, la didrade la captura de la sefal de
voz es de 2 s, ya que el usuario recibe una sefiata que le indica el momento en que va

a empezar la grabacion.

El comando empleado para realizar la obtenciomadsefal de voz mediante el

microfono es:
y = wavrecord(t * Fs,Fs, ch)

donde t =2, Fs = 11025, ch=1
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La figura 3.10 muestra una sefal de voz grabaddedsBATLAB usando el comando
wavrecord.

0B T T T T

0.4

02k

021

Arnplitud

0.4 r

OB

08+

-1 1 I 1 - 1
il 0.5 1 i 2

Muestras

« 10°

Figura. 3.10 Sefial sin procesar obtenida del microho

El vector “y” que contiene la informacion de ldgiaa grabada tiene la siguiente
dimension:

[1  22050]

Se duplico el nimero de muestras debido a queab® glurante 2 segundos, y por
cada segundo se tomaron 11025 datos, correspomdi¢amtrecuencia de muestreo de la
funcion wavrecord de MATLAB.

3.2.3 Base de datos del programa

La base de datos consiste en muestras almaceaadas archivo .mat de siete

comandos distintos, todas estas muestras son temdadan mismo usuario y pueden por
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lo tanto ser modificadas en cualquier instantecdjunto de comandos implementados se

muestra en la tabla 3.3.

COMANDO DE VOZ

Conectar

Fin

Adelante

Atras

Paro

Giro uno

Giro dos

Tabla. 3.3 Palabras almacenadas en la base de datied sistema

El proceso de generacion de la base de datoscserdra implementado en la

funcién de MATLAB:

function [ ] =funBD( )

Desde ésta instancia la palabra grabada se emwia aerie de funciones para ser
preprocesada y mejorada antes de almacenarse cowecior de MATLAB y ser usada

en el sistema de reconocimiento de voz.
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3.2.4 Preprocesamiento
3.2.4.1 Muestreo y cuantificacion

Como ya se dijo, se tomara una frecuencia de 8#elesta manera se cumple con
el teorema de Nyquist, tomando como base una fre@iele la voz humana de hasta los
3.5 kHz

Es evidente los beneficios que presta realizaesta sefial una cuantificacion
vectorial en blogues de N muestras. En este tiprudatificacion, el bloque de N muestras

se trata como un vector N-dimensional.

3.2.4.2 Eliminacioén de ruido

Esta etapa de procesamiento de la sefial se ermuemmiementada mediante la

funcién chop_silencio en MATLAB:
function [y] = chop_silencio(s)

Durante este proceso, la sefial de voz se anatizggrtes. Primero se forman
segmentos de 10ms cada uno, es decir tramos deu@8tras. Luego se obtiene el
promedio energético de la sefal entera y el de sagimento considerando que la energia

entre (N1, N2) de una sefial discreta esta dadkgmuacion 3.1.

BNy, = > Mn]f

n=N, Ecuacién 3.1
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Finalmente se establece un valor umbral correspotedal 20% del promedio
energético de la sefal entera. De esta manerapsoeledio del segmento analizado es
menor que el valor umbral, se descarta como esmaciolanco y no se almacena, caso
contrario se guarda en un vector que al final detgso es retornado para continuar con el

andlisis. La figura 3.11 muestra la sefial de voa ouervalos de silencio y ruido
eliminados.

0.6

Arnplitud

5 1 1 1 1 1
a 1000 2000 3000 4000 5000 BO0O0

Muestras

Figura. 3.11 Sefial con ruido y silencio eliminado

Como se observa en la figura anterior, el nimerdatos, para la sefial que se esta
analizando en este caso, se ha reducido de 2266amente 5921 muestras, el resto ha
sido eliminado como espacio en blanco. Para el pasgicular de la palabra “Conectar”

que estamos tratando como ejemplo, la dimensiéneatdbr que contiene la sefal de voz
ahora es de:

[1  5921]
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3.2.4.3 Filtro de Pre-énfasis

Esta etapa de procesamiento de la sefial se ermuemmiementada mediante la
funcion énfasis en MATLAB:

function [y]=enfasis(x)

La figura 3.12 muestra la sefial de voz en su tere&pa de preprocesamiento, luego de
pasar por el filtro de preénfasis.

0.6

Arnplitud
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0 1000 2000 3000 4000

1
5000 G000
Muestras

Figura. 3.12 Sefial luego de la etapa de preénfasis

El filtro de preénfasis permite pasar frecuenp@sencima de los 100 Hz, debido a

gue se muestrea voz humana. La dimensién del vastgo de pasar por el filtro se
mantiene:

[1  5921]



3.2.4.4 Segmentacion

Esta etapa de procesamiento de la sefial se ermuemmiementada mediante la

funcién segmentos en MATLAB:

function [segs]=segmentos(y)

Durante la segmentacion, la sefial de voz es daigrimero en tramos de 10 ms
(80 datos). Estos tramos se agrupan cada 30msdgds) con un desplazamiento inicial

de 10ms. Cada uno de estos segmentos se almacena éla diferente de un vector. La

tabla 3.4 resume las caracteristicas de segmentacio

Parametro Valor
N numero de muestras en el segmenta de
. 240 (30mg
analisis.
M nUumero de muestras entre cada
80 (10mg

segmento.

Tabla. 3.4. Parametros de segmentacion del espectte voz

Los datos se recopilan como muestra la figura.3.13

-
8
-
&
-

30ms
Tramal < | | >
30ms
Trama2 10ms « I i >
30ms
Trama3 10ms =« | I >
30ms
Tramad4 10ms i I

SENAL DE VOZ <« } ! | { |

A J

v

Figura. 3.13 Segmentacién de la sefial de voz
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La primera trama de voz es la trama 1, que coraielesde el primer dato. La
segunda trama no comenzara inmediatamente, sinoesiza desplazada 10 mseg.
respecto del comienzo de la trama anterior, y @sgssvamente. En la figura anterior, la
punta de la flecha y su longitud indica el comiepzturacion de la trama. Es por esto que
se habla de duracién de las tramas y desplazamiento

Antes de que la matriz segs sea retornada caddeulas tramas de 30ms pasa por
una ventana de Hamming de 30 ms también. Estangeertacreada mediante la funcion de
MATLAB:

hamming(240)

La ventana de hamming de 240 puntos se muestasfigura 3.14.

Arnplitud
o
[Ag]

=
=
T

1 1 1
0 a0 100 150 200 250
Mdrmera de datos

Figura. 3.14 Ventana de Hamming de 240 puntos

Luego de pasar por la ventana de Hamming, los seis se ven como se muestra
en la figura 3.15.
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Para el caso de la sefial que estamos analizanédsterejemplo, se generan 72
segmentos de 240 datos cada uno. El vector aita s esta funcion tiene la dimension:

Trarnal

1 1 1
50 100 150 200 250
Harmming(240)
1 1 1 1
] 50 100 150 200 250

Segmentol=Tramal™Hamming(240)

1 1 1
a0 100 150 200 250
Mdmero de datos

ura. 3.15 Segmentacion y ventaneo de la sefial ez

[72 240]

3.2.5 Anadlisis de caracteristicas de la senal

3.2.5.1 Cepstrum

Esta etapa de

procesamiento de la sefial se erummiementada mediante la

funcién cepstrum en MATLAB:

function [c] = cepstrum(segs)
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En el sistema de reconocimiento de voz en MATLAfste una funcién para
obtener los coeficientes cepstrales utilizatedBFT. La funcion utilizada es leceps que
nos proporciona el cepstrum real de la funcion eésgda, por medio del algoritmo

mostrado en el capitulo anterior.

[xhat,yhat] = rceps(y)

Como ya se dijo se analizan todas las tramaso gerconsideran solo los 10
primeros coeficientes cepstrales de cada segmeamt@spondientes a los elementos
caracteristicos del tracto vocal, los elementosanéss de la matriz cepstrum no se
emplean debido a que corresponden a la excitaeda sefial de voz. El vector que resulta

de esta etapa del preprocesamiento tiene la stgui@mension:

[72  10]

Por ejemplo, en el caso del segmento o trama rlfinese extrajeron los siguientes
coeficientes cepstrales:

[ -0.6569, -0.5439, 0.3791, -0.2637 , 0.215304R6, 0.0731, 0.0554, 0.1481 , 0.0242]

Cada conjunto de coeficientes cepstrales resudtia amhalisis del segmento
correspondiente, recordando que cada segmentongedon un desplazamiento inicial de

10 ms del anterior.

En la figura 3.16 podemos analizar la variaciémste primer grupo de coeficientes

cepstrales correspondientes al segmento nimero 1:
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Cepstrum
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Figura. 3.16 Coeficientes cepstrales de para un segnto

Para una mejor comprension la grafica 3.17 muésti@s los segmentos de la sefial
de voz representados mediante sus coeficientegalegs

15 T T T T T

Arnplitud
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Quefrency(s)

-~y |-
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Figura. 3.17 Sefial completa de voz representada madte sus coeficientes cepstrales
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3.2.6 Medida de distancia

El proceso descrito anteriormente es aplicadotarés palabras que se guardan en
la base de datos como a las grabadas cuando elousea&ncuentra en el mando por voz.
A continuacion la matriz de coeficientes cepstrieriadpalabra grabada se compara con la

matriz cepstrum de cada palabra almacenada esdéadeadatos.

La funcion de MATLAB empleada para realizar este&pso es:

d=distancia (F,rec)

Donde F es la matriz de caracteristicas correspotada una de las palabras de la

base de datos y rec la matriz de caracteristicées pkdabra grabada.

Durante el proceso, primero se miden los tamaBasada una de las matrices y se
realizan comparaciones para determinar cual seré@atez guia y cual la esclava. Esto se
realiza con el propdésito de trabajar siempre ewmifunde la matriz mas pequefa (matriz
guia), para evitar desbordamientos al acceder daltms. Una vez determinado lo anterior,
se mide la distancia Euclidiana entre puntos cpamdientes de las dos matrices, para ello

se ocupa la ecuacion 3.2:

d= \/Z?zllfi - f'il? Ecuacion 3.2

Dondef; representa un dato de la posicion i de la matrizadacteristicas de la
palabra de la base de datog'y el dato de la posicién i de la matriz de carastieds de la

palabra grabada.
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Al final del proceso se retorna una medida deadigh total, resultado de comparar
las dos matrices. Desde el programa principal giterel proceso de comparacion varias
veces para determinar la distancia con cada utesgmlabras de la base de datos. Al
generar un vector que almacene las medidas dencis$a podemos identificar la menor
distancia obtenida y de ésta manera deducir sasértado o no en el algoritmo, y cuél

fue la palabra reconocida.

3.3 DESARROLLO DE LA INTERFAZ DE USUARIO

3.3.1 Descripcion de la interfaz de usuario

Se ha desarrollado mediante una recopilacion de plogramas, que una vez
integrados, permiten controlar remotamente poretambot mévil Pioneer P3-Dx para el
laboratorio de robdtica de la Escuela Politécnieh iército. El entorno gréafico del
sistema de Control Remoto por Voz del Robot PioR&DX es como se muestra en la
figura 3.18:

=155

ROBOT PIONNER P3-DX

MOVILESIM
Conectar Robot
Desconectar Robot

ACELERACION VELOCIDAD
[mm/e*2] [mmis]

o | 0

4|| b| 13

MANDO MANUAL MANDO POR VOZ

ADELANTE NOMERO GRABACIONES IIl
TIEMPO GRABACION(S) IIl
|ZCUIERD 2 PARO DERECHA,

Reconocimiento Crear BD

PARAR GRABACION

Cancelar

Figura. 3.18. Interfaz de la aplicacion de CONTROLREMOTO POR VOZ desarrollada en MATLAB



65

3.3.2 Paneles de mando

Podemos diferenciar en esta interfaz tres panetegiguracion, mando manual y

mando por voz.

3.3.2.1 Panel de Configuracién

El panel de configuracién del sistema de reconigcito de voz se muestra en la
figura 3.19.

MOVILESIM

Conectar Robot

Desconectar Robot

ACELERACION WVELOCIDAD

[ITIITI."S'“Z] [ITIITI."S]
0 0

4| I>| 4

Figura. 3.19. Panel de configuracién

Este panel le permite al usuario configurar patéreebasicos de movimiento del
robot. Estos parametros se describen en la tabla 3.

NOMBRE ILUSTRACION DESCRIPCION
Este boton le permite al
Botén MOBILESIM MOVILESIM usuario abrir el simuladar

MOBILESIM del robot
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Este boton establece |a
) conexion inicial con el robat
Boton Conectar Robot Conectar Robot '
previo a su uso en modo
manual
Este boton finaliza la
Boton Desconectar Robot Desconectar Robot conexion con el robot, cuando
se encuentra en modo manual
ACELERACION Este slider permite estableder
, 3 =gl la aceleracién de movimiento
Slider de Aceleracion 0
i— del robot en un rango de O|a
4 3
2000 mm/s”2
YELOCIDAD Este slider permite estableger
[mnniz] . —
_ _ la velocidad de movimientp
Slider de Velocidad 0
i— del robot en un rango de O|a
4 ]
2000 mm/s2

Tabla. 3.5. Descripcién del panel de configuracion

3.3.2.2 Panel de Mando Manual

El panel de mando manual del sistema de reconectmide voz se muestra en la
figura 3.20.

MANDO MANUAL

ADELAMTE ‘

| ZQUIERDA, PAROD DERECHA

ATRAS ‘

Figura. 3.20. Panel de mando manual
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Este panel le permite al usuario controlar al tadro forma manual presionando

cada uno de los botones de accionamiento que seld#sen la tabla 3.6.

NOMBRE ILUSTRACION DESCRIPCION

Este boton le permite a

usuario mover al robot hacja
Boton ADELANTE ADELANTE adelante con la velocidad |y

aceleracion establecidas en| el

panel de configuracion

Este boton le permite a

usuario mover al robot hacja
Boton ATRAS ATRAS atrds con la velocidad |y

aceleracién establecidas en| el

panel de configuracion

Este boton le permite &
Botén DERECHA DERECHA usuario mover al robot hacja

la derecha

Este boton le permite a
Boton IZQUIERDA IZCLIERD A, usuario mover al robot hacja

la izquierda

Este boton le permite a

Botén PARO PARO usuario parar el movimiento

del robot

Tabla. 3.6. Descripcion del panel de mando manual

3.3.2.3 Panel de Mando por Voz

El panel de Mando por Voz del sistema de reconecito se muestra en la figura
3.21.
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MANDO POR V07

NUMERO GRABACIONES 0

TIEMPO GRABACION(S) 0

Reconacimiento ‘ Crear BD ‘

PARAR GRABACION

Figura. 3.21. Panel de mando por voz

Este panel le permite al usuario controlar remetampor voz al robot fijando los

parametros descritos en la tabla 3.7.

NOMBRE ILUSTRACION DESCRIPCION

Esta entrada de texto

le permite al usuarip

Numero de ingresar el numero de

NOMERO GRABACIONES 0

Grabaciones ciclos de grabacio

—

que el mando por voz

va a estar activo.

Esta entrada de texio

le permite al usuario
Tiempo de Grabacion|  TIEMPO GRABACION{S) 0 ingresar el tiempo d

cada ciclo de

1)

grabacion.
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Este botén le permit

1)

al usuario activar €l

mando por voz. Si la

Boton de o L
Feconocitiento activacion es correcta

Reconocimiento

se escucha la sefal de
voz “MANDO POR
VOZ ACTIVADO”

Este botén le permit

1)

al usuario guardar s

c

Botén Crear Base de
Crear BO voz en la base d

[¢)

Datos

datos, para que pueda

comandar al robot.

Este botén le permit

4]

al usuario parar la
ejecucion del mandp

por voz del robot. Si €l

comando se ejecut

a

Boton Parar .

PARAR GRABACION correctamente se
e

Grabacion
escucha la sefal d
voz “LA
GRABACION HA
SIDO

INTERRUMPIDA”

Tabla. 3.7 Descripcién del panel de mando por voz

Adicionalmente se cuenta con dos botones en @l gaimcipal y una ventana de
visualizacion del espectro de la voz, estos eleosese describen en la tabla 3.8.
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NOMBRE ILUSTRACION DESCRIPCION

Esta ventana le permite

al usuario visualizar €

espectro de su vor

Ventana Grafica _ i
sirve ademéas de guja

para saber que e

sistema esta en linea.

Este boton le permite a
usuario cancelar
cualquier proceso que

se esté ejecutandp,

Botdn Cancelar Cancelar inclusive la generacion

de la base de datos,
luego de lo cual cierra
automaticamente toda

la aplicacion.

Este botdn le permite &l

Boton Salir Salir usuario cerrar la

interfaz de usuario.

Tabla. 3.8. Descripcion de los elementos del parmincipal

3.3.3 Creacion de la Base de Datos

El sistema de mando por voz del robot Pioneer R3eBta disefiado para que

cualquier persona pueda convertirse en operarianejar al robot en cualquier momento.

Para ello se disefié un botén llamado “Crear BasPatos”, el cual se muestra en

la figura 3.23.
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MARIE POR W02
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PAILAN LRARATIK

Figura. 3.22. Boton para la creacion de la base diatos

Al presionar este botdn, el sistema entra en ongso de generacion de su base de

datos. El usuario comienza a visualizar las Ordetegrabacion de cada uno de los

comandos en cuadros de texto. Luego de realizategpeoceso, el sistema esté listo para

gue el nuevo usuario pueda comandar el robot. bargeién de la base de datos puede

visualizarse en la tabla 3.9.

CUADROS DE TEXTO

ACCION

Diga los siguientes comandos. .,

Aviso de advertencia para que el usuario

esté listo para comenzar a grabar
comandos.

Cadigo de Conexidn: CONECTAR

Grabacién en la base de datos del coma
CONECTAR. La  grabacién es
programada para 2 segundos

Codigo de Desconexian: FIM

Grabacioén en la base de datos del coms
FIN. La grabacién esta programada par

segundos

los

indo
[a

indo
a2
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Grabacioén en la base de datos del comando
ADELANTE. La grabacion esta

Grabando Campaoll]: ADELARTE

programada para 2 segundos

Grabacioén en la base de datos del comando

ATRAS. La grabacion esta programdda

Grabando Campol2]: AT RAS

para 2 segundos

Grabacioén en la base de datos del comando

PARO. La grabacién esta programada para

Grabando Campol2)]: PARO

2 segundos

Grabacioén en la base de datos del comando

GIRO UNO. La grabacion esta programada

Grabando Campol4]: GIRO MO

para 2 segundos

Grabacioén en la base de datos del comando

GIRO DOS. La grabacion esta programada

Grabando Campol5)]: GIRO DOS

para 2 segundos

Al visualizar el mensaje GRACIAS, la creacipn

SRR de la base de datos finaliza.

Tabla. 3.9. Proceso de creacion de la base de datos

3.3.4 Descripcion de los Comandos de Voz

El usuario del sistema posee siete comandos dea@ezcontrolar el robot, entre
ellos encontramos Conectar, Fin, Adelante, Atrasp PGiro uno y Giro dos. En la tabla
3.10 se describen las acciones que realiza cadaeihms comandos de voz cuando una

palabra es reconocida.



COMANDO DE VOZ

ACCION

Establece la conexion entre la aplicac
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on

Conectar y el simulador MOBILESIM o el robat
fisico.
- Desconecta la aplicacion del simulador
in
MOBILESIM o el robot fisico
El robot se mueve hacia adelante con la
Adelante velocidad y aceleracién establecidas| en
el panel de configuracion
El robot se mueve hacia atréds con| la
Atras velocidad y aceleracién establecidas| en
el panel de configuracion
Paro El robot se detiene.
Giro uno El robot gira hacia la derecha.
Giro dos El robot gira hacia la izquierda.

Tabla. 3.10. Descripcion de los comandos de vozussacciones
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

Debido a que la plataforma Pioneer P3-DX es paaientes interiores, las pruebas
se llevaron a cabo en entornos interiores y estiis decir sin presencia de objetos en
movimiento. Estas pruebas se efectuaron tantolcsimalador MOVILESIM como con el
robot Pioneer P3-DX del laboratorio de roboticdal&scuela Politécnica del Ejército. La
figura 4.1 y 4.2 muestran las pruebas de funcioeatoidel sistema.

ROBOT PIONNER P3-DX il Yiew (Clock Halp

Lol B )

Coreaiam Nobod |

ﬂnuu-d.-hht|

ACELERACION  VELOCIDAD
fma=2) ]

o | m = 5
Emmi Goesp
BUANDD MANIIAL MANDD PORVOE
e WOMERD GRABACIONES. 40
TIEMPO GRABACION(S) 2
LT ELEN
ATRAS PANAR GRABACR ' ;: Sonat on =]

Timi: 000150 BO0 gam/rial tme: I auba: 2

Figura. 4.1 Pruebas de funcionamiento PC - SIMULAD® MOVILESIM
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Figura. 4.2 Pruebas de funcionamiento PC-ROBOT

4.1 DISENO DE PRUEBAS DE VALIDACION

Las pruebas se realizaron en base a una tazaieitoscdurante un ciclo de
activacion del mando por voz del robot. Esta tazadertos depende directamente de la
similitud entre el espectro preprocesado de lalsgf@ada en tiempo real y la sefal
grabada en la base de datos.

El sistema de reconocimiento de voz identifica palabra determinando la menor

distancia entre las sefiales mencionadas anteritgmen

La tabla 4.1 muestra las distancias medidas derrantciclo de activacion del

mando por voz para cada una de las palabras pasible

Conectar Fin Adelante Atras Paro GiroUpno Giro Dos
Conectar
10.78 20.43 17.53 14.04 19.06 26.28 20.54
£ Conectar | Fin Adelante| Atras Paro Giro Uno  Giro Dps
in
22.50 11.56 22.26 15.76 15.10 17.56 20.66
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Conectar | Fin Adelante| Atras Paro Girouno Giro Dps
Adelante
16.67 19.80 10.54 12.96 16.43 29.36 24.24
Al Conectar | Fin Adelante| Atras Paro Giro Uno  Giro Dps
tras
16.17 14.67 14.09 7.45 12.69 15.39 14.68
5 Conectar | Fin Adelante| Atras Paro Giro Uno Giro Dps
aro
18.12 14.71 15.39 12.57 7.81 16.31 16.45
Conectar | Fin Adelante| Atras Paro Giro Uno Giro Dps
Giro Uno
25.50 16.76 31.64 15.99 17.9 14.53 23.43
_ Conectar | Fin Adelante| Atras Paro Giro Uno  Giro Dps
Giro Dos
21.21 21.04 25.20 15.96 19.21 21.40 | 12.04

Tabla. 4.1 Matriz de distancias retornada al pronuiiar cada palabra

Estos valores de distancia medidos varian depeshalide varios factores. Los mas
importantes son el nivel de volumen del micr6fondayfuerza de voz con que se
pronuncian las palabras. La tabla 4.2 muestra l@idaede distancia promedio retornada

para cada una de las palabras reconocidas coretgmmanteniendo un volumen del

micréfono constante para cada prueba:

PALABRA A RECONOCER PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PROMEDIO

Conectar 10,79 11,26 12,37 11,5

Fin 11,89 12,11 11,96 12,0
Adelante 10.,64 10,68 11,15 10,9

Atras 7,76 7,14 7.91 7,5

Paro 7,49 7,65 7,53 7,6

Giro uno 14,05 13,29 14,7 14,0

Giro dos 12,25 12,95 12,81 12,7

Tabla. 4.2 Distancia promedio obtenida para tres prebas de reconocimiento
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Los resultados mostrados en la tabla anterior ipemndiscriminar medidas de
distancia por encima de los valores promedio. Esepjo que medidas mayores a 15 se
asimilaran como palabras diferentes a las exigtegrela base de datos y por ello seran
rechazadas por el sistema, en cuyo caso se esdactamlvertencia sonora: NO
DETECTADO.

4.2 TABULACION DE RESULTADOS

Considerando que la tasa de aciertos de una degatan configuracion es la
medida aritmética de la tasa de acierto de los@@Epresentados. Para cada uno de los
ejemplos, se considera que la tasa de acierto@m®parcion entre el nUumero de palabras
reconocidas positivamente y el numero de palaboasideradas en la evaluacion del
sistema. La férmula empleada para el célculo deasa de aciertos se muestra en la
ecuacion 4.1.

) __ No.de aciertos

tasa de aciertos(% x100 Ecuacion 4.1

No.de casos

En base a este concepto, para el experimentonsédecaron 40 grabaciones con

una duracién de 2 segundos para cada una.

Las palabras a reconocer pueden ser mencionadaard®a aleatoria del conjunto

de palabras almacenadas previamente en la basgadede| sistema.

En la tabla 4.3 se muestran los aciertos y dasasial pronunciar un comando de
voz considerando que el operador dice una palabru@quier instante, sin prevenir que

se esté realizando la grabacion de la orden o no:
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COMANDO ACIERTOS DESACIERTOS
Conectar 2 2
Fin 2 2
Adelante 2 2
Atras 4 0
Paro 4 0
Giro Uno 2 2
Giro Dos 3 1
SUMA
TOTAL CASOS 28

Tabla. 4.3 Resultados obtenidos para las pruebas iniciales

Los resultados de la tabla anteise muestran en la figura 4.3.

PRUEBA DE RECONOCIMIENTO N21

M ACIERTOS ® DESACIERTOS

Figura. 4.3 Taza de aciertos para pruebas iniciales

El célculo de la tasa de aciertos en esta configimadel sistema se muestra en la ecua
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Como podemos notar la tasa de aciertos es refante baja, esto se debe a que el
sistema de reconocimiento de voz es un procegjedacion continua y por esta razon el

usuario puede pronunciar los comandos de voz eoelento en que él desee.

Inicialmente se propuso un sistema donde el usudebia hablar justo en el
momento en el cual se estaba realizando la grabgoédo en ocasiones éste momento era
poco evidente y por ello ocurrian errores en lasles las palabras se grababan
incompletas y se enviaban comandos erroneos, cauoi® en la prueba realizada
anteriormente. De alli nacié la necesidad de buscarforma de anunciar al usuario que
la grabacion se esta realizando. La solucidon méstied y que fue implementada en el
sistema fue un pequefio sonido de alerta, con laetussuario sabe el instante en que
inicia la grabacién de una palabra y procede ardgccomando, evitando asi grabar

palabras incompletas.

En la tabla 4.4 se muestran los resultados camside que el operador pronuncia

una palabra al escuchar el sonido de alerta:

COMANDO ACIERTOS DESACIERTOS

Conectar 4 0

Fin 3 1

Adelante 4 0

Atras 4 0

Paro 4 0

Giro Uno 2 2

Giro Dos 4 0

SUMA 25 3
TOTAL CASOS 28

Tabla. 4.4 Resultados obtenidos para las pruebaséiles
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Los resultados de la tabla anterior se muestrda ggura 4.5

PRUEBA DE RECONOCIMIENTO N22

M ACIERTOS m DESACIERTOS

Tabla. 4.5 Taza de aciertos para pruebas finales

Como se observa se ha mejoria tasa de aciertos del sistema de reconocim
un 21.44%. Ahora la tasa de aciertos es de 89.lo cual es un valor aceptab



81

CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El sistema de reconocimiento de voz requirio Iplé@mentacion de una
interfaz entre MATLAB y ARIA. Esta comunicacion smplementdé en codigo
C++ mediante el uso de archivos MEX, que tomara# de la palabra reconocida
en MATLAB y la traducen a un comando directo de ARI

Para realizar el reconocimiento es necesario zarala sefial de voz de
manera segmentada para entender la evolucion tamp@r que si se usa una
ventana muy grande los cambios locales se omigrey muy pequefia se reflejan

demasiados cambios puntuales.

Para analizar las caracteristicas de una sefi@zks necesario Unicamente
extraer los parametros que dependen del tractol wo@&xcluir las sefales de

excitacion de la voz.

Para una toma mejor de la sefial de voz se reqeliergo de un micréfono
tipo diadema ya que mantiene un distancia fija elanterlocutor y esto reduce el

error de salida del algoritmo de reconocimiento.
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El uso de MATLAB permitié reducir la complejidacldprocesamiento
digital de sefiales y ayudd a filtrar la voz pardagrar Unicamente las

caracteristicas acusticas, llamadas formantes.

La interfaz grafica desarrollada empleando la dmienta GUIDE de
MATLAB tiene un disefo flexible, que puede ser ma@lo a fin de incorporar

nuevas funciones al sistema.

La interfaz de comunicacion fue escrita en leng@aje con el compilador
de Visual Studio .NET 2003 para evitar conflicteebido a que de esa manera

estan generadas las librerias de ARIA.
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