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1. INTRODUCCION

El andlisis de la voz ha sido uno de las preocupaciones del hombre en la
actualidad, debido a que por medio de ella se pueden alcanzar innumerables

propésitos. Uno de los méas comunes es la codificacion del sonido que se emite
por medio del habla, existen otros como el manejo de algun proceso, ya sea

industrial, de seguridad, didactico, entre otros.

Un problema que presenta la voz es el medio de propagacion que hace que el
sonido se distorsione y se atenue ya sea por el ruido mecénico o eléctrico, esto
hace que la voz no sea facil de identificar, lo que nos lleva a analizar otros

parametros de la voz que permitan identificarla independientemente del medio.

En los inicios del procesamiento de la voz, se tejieron muchas hipoétesis y se
plantearon muchas soluciones, desconociendo la complejidad que
verdaderamente causaba el reconocimiento de la voz, los investigadores de la
época se convencieron de la necesidad de utilizar mecanismos avanzados con el

fin de lograr los objetivos en el modelamiento de la voz humana.

Los medios actuales de identificacién de voz son diversos; cada uno especializado

en determinados parametros y con métodos que son aleatorios, los cuales nos
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dan la posibilidad de identificarla y procesarla para luego emitir una respuesta al

entorno.

Las empresas actuales, por lo general manejan todos sus procesos a través de
interfaces con equipos computacionales, que manipulados por operadores ejercen
mando sobre cada uno de los procesos. El monitoreo de una maquina de uso
industrial debe ser por lo general constante, para que no se produzcan
alteraciones que puedan afectar en un determinado momento la produccion de la
empresa, esto hace que el supervisor tenga gran responsabilidad y que en algun
momento recaiga en él la culpabilidad de perdidas monetarias debido a fallas en la

maquina.

Resulta mas confiable para el supervisor de un proceso industrial tener un mando
directo sobre la maquinaria en caso de que se presente una falla o que
simplemente se quieran alterar algunas variables inherentes del proceso, tales
como: encendido y velocidad de motores, niveles de temperatura, entre
otras. Por lo general, estas variables se modifican en cuartos de control en donde

los operarios esperan la voz de mando del supervisor.

El grupo propone un sistema que ponga en comunicacion directa supervisor con el

proceso que éste maneja, donde la voz del supervisor sea mecanismo de mando

directo de la maquinaria. Este sera el estudio y desarrollo del proyecto que se

21



tratard en las siguientes paginas donde se veran los procesos y etapas que se

deben seguir para conseguir la interaccion entre el hombre y la maquina.
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2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

2.1 OBJETIVO GENERAL:

Diseflar y Construir un sistema de mando inaldmbrico controlado por la voz.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Implementar un equipo de transmision y recepcion de audio en radiofrecuencia,

para garantizar la comunicacion entre el usuario y la interface de mando.

2. Elaborar un programa en Matlab basado en redes neuronales, para el
procesamiento y reconocimiento de voz dependiente del hablante de las
palabras aisladas (encender, apagar, izquierda, derecha), en un ambiente de

trabajo de relacion sefal a ruido mayor a 30 dB.

3. Disefiar y construir una interfaz entre el computador y el motor que permita

realizar la accion de mando sobre el motor.

23



3. MARCO TEORICO.

3.1 PROCESAMIENTO DE VOZ

El ser humano cuenta con varias formas de comunicacion con los demas seres de
su misma especie o de diferente, uno de los mas significativos medios de
comunicacion es la voz, esta forma de transmitir mensajes y emitir sensaciones
depende de varios aspectos, y es caracteristica de cada individuo lo cual permite

identificar al uno del otro.

El habla por si sola es el resultado de una complicada relaciéon de musculos
controlada por el centro del lenguaje en la regién frontal del cerebro, generalmente

en el lado izquierdo.

El conjunto del sistema puede ser comparado con un instrumento de viento. Los
pulmones aportan el aire; la traquea permite a éste llegar a la laringe y en ella se
genera sonido por medio de las cuerdas vocales. La boca y las cavidades nasales
sirven de caja de resonancia. El tono del sonido varia de acuerdo con el grado de

tension de las cuerdas vocales, mientras el timbre viene determinado por dicha
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caja de resonancia, el volumen, la forma del pecho, la boca y las cavidades

nasales (ver figura 1).

P | AT e s 1
[P mac B sl i

Figura 1. Produccién del habla

La lengua, el paladar, los labios y los dientes son los responsables de la formacién

del sonido final.

La produccion del habla puede ser resumida como una caja, en la cual sus
elementos internos hacen que sea caracteristica la voz para cada individuo, es
decir, que podemos modelar como una funciéon de transferencia dicha caja, la cual

es propia del hablante y que sirve para poder diferenciar cada individuo.
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La comunicaciéon entre dos individuos que se encuentran distantes necesita mas
gue la sola produccion del habla, dependiendo de la distancia a que se encuentre,
el individuo que envia el mensaje, asi debe ser la cantidad de energia necesaria
para que el receptor pueda recibir el mensaje, también dependiendo del medio
donde se encuentre serd bueno o malo para la comunicacion. Para estos
inconvenientes surgio la tecnologia de comunicacién a distancia, una de ella es la
radio-comunicacion, la cual permite hacer mas confiable la transmision y recepcion

del mensaje.

Dentro del procesamiento de la voz podemos distinguir varios pasos que nos

permiten analizar mejor la voz, ellos son los siguientes:

3.1.1.Almacenamiento de la sefnal de voz.

La sefal de voz basicamente esta constituida por ondas de presion producidas por
el aparato fonador humano, una manera de capturar este tipo de sefal es la
realizada por un microfono, el cual se encargara de convertir la onda de presion

sonora en una sefal eléctrica.

Los niveles de sefal obtenidos por medio del micréfono no son los mas
adecuados para poder analizar y captar bien la voz, por lo que se hace necesario
amplificar la sefial como paso siguiente en el almacenamiento de voz. A partir de

la sefial analdgica obtenida es necesario convertir la sefial a formato digital para
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poder procesarla en la computadora la cual realiza el proceso mediante los
procesos: muestreo, retencion y cuantificacion. Estos procesos son conocidos
como Modulacion por Codigo de Pulsos (PCM). La sefal vocal tiene componentes
frecuenciales las cuales oscilan entre los 200 y 8 KHz, que pueden llegar a los 10
khz en algunos casos. Sin embargo la mayor parte de los sonidos vocales tienen
energia espectral significativa hasta los 5khz. La frecuencia de muestreo
dependeré del tipo de aplicacion, para sefiales de voz se adopta un rango de 8 a
20 khz, la cual dependera de la calidad del sonido que se desee hacer un
muestreo. Otra consideracion que se debe tener en cuenta es la cuantificacién de
la sefial, la cual involucra la conversion de la amplitud de los valores muestreados
en sefiales digitales, usando un niamero predeterminado de bits. El nimero de bits
usados determinara la resolucion que va a tener la muestra, y afectara la calidad

de la voz muestreada, determinando asi la cantidad de informacion a almacenar.

Para cada instante de muestreo, el convertidor analégico digital compara la sefal
muestreada con una serie de niveles de cuantificacion predefinidos. EI nimero de
niveles N a usar determina la precision del analisis y por tanto el nUmero de bits
necesarios. Cada bit adicional que se agrega contribuye en mejorar la relacion
sefial a ruido en aproximadamente 6 dB. La sefial de voz exhibe un rango
dinamico de unos 50 a 60 dB. Por lo que resultaria suficiente una cuantificacion de

8 0 9 bits para una buena calidad de voz.
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3.1.2 Discriminacién voz-silencio.

Una fase necesaria de dentro del procesamiento de la seflal de voz es la
deteccion de bordes, que no es mas que aislar las palabras del silencio que las
rodea, también conocida como deteccion de fronteras. Su importancia radica en la
necesidad de predeterminar la palabra y poder aislarla de los ruidos introducidos

por las perturbaciones.

La deteccion de fronteras suele abordarse en dos etapas diferenciales
» Discriminacion Robusta.

» Discriminacion fina.

3.1.2.1 Discriminacién Robusta.

Un algoritmo simple y eficaz para la deteccion rasa de bordes, valido si el ruido no
es excesivo, utiliza umbrales de tiempo y de energia (o amplitud) de la sefial: La
superacion de estos umbrales es la muestra de la presencia de palabra. EI umbral
de tiempo resulta necesario debido a que no es suficiente afirmar que hay palabra
cuando hay energia, es decir se pudiese tomar un ruido como palabra. Una

palabra presenta siempre un minimo de energia durante un minimo de tiempo; y
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viceversa, la ausencia de energia no implica fin de palabra, puesto que se
terminaria al encontrar parte de un fonema explosivo. Una zona de silencio real
tiene un minimo de duracion, por lo que es importante analizar los tiempos de
muestreo de la sefal. Por otra parte, es necesario, considerar como parte de la
palabra el tramo de la sefial inmediatamente anterior y posterior al momento del
paso por el umbral de energia, pues, en caso contrario, podrian perderse los
principios y/o finales de palabras constituidos por umbral de energia inferior al
umbral. La deteccién rasa asegura que la palabra pronunciada quedara contenida
en su totalidad en las fronteras detectadas, lo que resulta suficiente en muchos
casos, conviene llevarla a cabo en combinacion con el proceso de adquisicion de

la sefal vocal.

3.1.2.2. Discriminacion Fina

En un procedimiento mas fino no solo tendriamos una mejora de los resultados de
una eventual etapa subsiguiente de reconocimiento, sino a un indudable ahorro de
memoria requerida para el almacenamiento de la sefial y de tiempo a emplear en
tratamientos posteriores. La deteccion fina se suele basar en los pardmetros
extraidos para los tratamientos posteriores (reconocimiento), aunque también se

puede llevar a cabo mediante parametros extraidos.

A partir de los resultados proporcionados por la deteccidn rasa, el algoritmo de

deteccion fina debe buscar de adelante hacia atras, a partir del momento que se
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cruzé el umbral de amplitud, el punto donde los parametros extraidos indican la
existencia de silencio. Para el fin de palabra, también de atras hacia delante a
partir del final raso, se procede de forma anéloga hasta encontrar el momento en
gue deja de haber silencio. La existencia o no de silencio se determina a partir de
los parametros utilizados, y la manera de decidir dicha existencia depende

obviamente de la naturaleza de éstos.

3.1.3.Reacondicionamiento de la Sedal.

Las técnicas para reacondicionar sefiales permiten extraer la informacion acustica
directamente a partir de la vocal emitida. Esto podriamos realizarlo por medio del
preénfasis y la aplicacion de la ventana de Hamming. Estos dos métodos nos
permiten realizar un mejor modelaje de la sefial y permitir la adecuacion dela sefial

a fin de suavizarla asperezas que pueda tener la muestra obtenida.

3.1.3.1 Preénfasis.

Es utilizado con el propdsito de suavizar el espectro y reducir las inestabilidades

de célculo asociadas con las operaciones aritméticas de precision finita. Ademas

HZ)=1 - az'
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se usa para compensar la caida de -6 dB. que experimenta la sefial al pasar a
través del tracto vocal. Se usa un filtro digital de primer orden cuya funcién de

transferencia es:

3.1.4. Extraccion de caracteristicas.

3.4.1.1Cepstral.

Los coeficientes cepstral se pueden definir como la transformada inversa del
modulo del espectro de la sefial de voz en escala logaritmica. También se puede
definir como la transformada inversa del logaritmo del modulo de la transformada

de la sefal.

La técnica cepstral presenta las siguientes caracteristicas:

» Las altas componentes cepstrales corresponden con variaciones rapidas

del espectro y por lo tanto corresponden al rizado del espectro, el cual se

relaciona estrechamente con la frecuencia fundamental y el caracter

perioddico de la excitacion aplicado al tracto vocal.
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» Las bajas componentes cepstrales corresponden con variaciones lentas de
las componentes espectrales y por tanto contienen informacion de la
envolvente del espectro, la cual se relaciona con la respuesta en frecuencia

del filtro que modela el tracto vocal.

Lo que nos interesa generalmente son las caracteristicas se utilizan las bajas
componentes cepstrales para reconocer voz, de ahi que se usan los
coeficientes cepstral para separar la informacién correspondiente a la

excitacidon y la que corresponde al filtro resonador.

Los coeficientes cepstral ofrecen finalmente lo siguiente:

a) Se usan como entrada a la red neuronal los primeros diez coeficientes.

b) Tienen relacion con la envolvente y con el tracto vocal. Por tanto puede ser

bueno para distinguir entre vocales o distinguir vocales de algunas consonantes.

Sin embargo, esta condicion puede mejorar usando unos parametros similares

gue son los del Melcepstral.

3.4.1.2 Melcepstral

Son wunas componentes cepstral que se obtienen teniendo en cuenta

caracteristicas audio perceptluales. Pueden obtenerse como los cepstral de la
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sefial de voz filtrada. Este filtrado pretende simular las caracteristicas de filtro que
tiene el oido, buscando que el reconocimiento sea lo mas parecido al

reconocimiento que realiza una persona.

Para reconocimiento de voces suele utilizarse los primeros diez o doce

componentes cepstral de la sefal de voz filtrada.

La ventaja que ofrece el Melcepstral con respecto al cepstral es que es mas
especifico para las caracteristicas de la voz, por la capacidad que tiene de

modelar los coeficientes que operan a bajas frecuencia.

3.2 REDES NEURONALES

3.2.1 Definicion

Comenzaremos definiendo las estructuras de redes neuronales como colecciones
de procesadores paralelos conectados entre si en la forma de grafo dirigido,
organizado de tal modo que la estructura de la red sea la adecuada para el
problema que se esté considerando. Tomando la Figura 2 como referencia de un
diagrama tipico de red, se puede representar esqueméaticamente cada elemento

de procesamiento (o unidad) de la red como un nodo, indicando las conexiones
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entre nodos mediante arcos. Se indicard la direccion del flujo de informacion

dentro de la red mediante el uso de puntas de flecha en las conexiones.

Salidas

00600@@996

Dcultas

ﬂ; Rl e g ~. o
e .‘-’ vll ; ;\C) .-'{"}
Entragas

Figura 2. Diagrama tipico de red.

Este esquema representa el problema del reconocimiento de cosas. La aplicaciéon
de una trama de entrada en la capa inferior de procesadores puede dar lugar a
gue se activen muchas de las unidades de la segunda capa (o capa oculta). La
actividad de la capa oculta deberia dar lugar entonces a que se activase una y
s6lo una de las unidades de salida: la que esté asociada a la trama que se esté
identificando. También deberia tenerse en cuenta el elevado numero de
conexiones que se necesitan para esta red; que es relativamente pequefia. Para

poder entender mejor entraremos en el mundo de las neuronas.
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3.2.2 Neurofisiologia

Entre las estructuras fundamentales de una célula nerviosa tipica se cuentan las
dendritas, el cuerpo de la célula y un Unico axén. El axéon de muchas neuronas
esta rodeado por una membrana que se denomina vaina de mielina. Los nodos de
Ranvier interrumpen periddicamente la vaina de mielina a lo largo del axén. Las

sinapsis conectan el axon de la neurona con distintas partes de otras neuronas.

Modos de Ranvier  Yaina de mieling

AR

Monlicule deal

Sinapsis \

Sinapsis /’

= Mucieo
| '\ Cuerpo de |a caiula

Figura 3. Célula nerviosa.

La Figura 3 representa los componentes principales de una célula nerviosa tipica
perteneciente al sistema nervioso central. La membrana de la neurona separa el
plasma intracelular del fluido intersticial que se encuentra fuera de la célula. La
membrana es permeable para ciertas especies ionicas, y actia de tal forma que

se mantenga una diferencia de potencial entre el fluido intracelular y el fluido
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extracelular. Este efecto se consigue primordialmente mediante la accion de una
bomba de sodio-potasio. También estan presentes otras especies idnicas como

son los iones cloruro e iones organicos negativos.

Todas las especies i0nicas se pueden difundir a través de la membrana, con la
excepcion de los iones organicos, que son demasiado grandes. Dado que los
iones organicos no pueden salir de la célula por difusion, su carga negativa neta
dificulta la entrada en la célula de iones cloro por difusién; por tanto, habra una
concentracion mas alta de iones cloro fuera de la célula. La bomba de sodio-
potasio determina una concentracion mas alta de potasio dentro de la célula y una

concentracion mas alta de sodio fuera de ella.

La membrana celular es selectivamente mas permeable para los iones de potasio
gue para los iones de sodio. El gradiente quimico del potasio tiende a hacer que
los iones de potasio salgan de la célula por difusion, pero la fuerte atraccion de los
iones organicos negativos tiende a mantener dentro el potasio. El resultado de
estas fuerzas opuestas es que se alcanza un equilibrio en el cual hay mas iones
de sodio y cloro fuera de la célula, y mas iones organicos y de potasio dentro de
ella. Ademas, el equilibrio resultante produce una diferencia de potencial a través

de la membrana de la célula de unos 70 a 100 milivoltios (mV), siendo & mas

negativo el fluido intracelular. Este potencial, que se denomina potencial de

reposo de la célula.
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3.2.3 Neurona artificial.

En esta seccion se hace una transicibn de algunas ideas tomadas de la
neurobiologia a las estructuras idealizadas que constituyen la base de la mayoria
de los modelos ANS. Primero describimos una neurona general artificial que
posee la mayoria de las caracteristicas que necesitaremos para futuras
descripciones de modelos especificos. Mas adelante dentro de esta seccidn
examinaremos brevemente un ejemplo concreto de ANS denominado perceptron.
El perceptron fue el resultado de un primer intento de simular la computacion
neuronal para llevar a cabo tareas complejas. Examinaremos concretamente
algunas de las limitaciones de esta aproximacion, y veremos la forma en que

podran superarse.

Los elementos individuales de calculo que forman la mayoria de los modelos de
sistemas neuronales artificiales no suelen llamarse neuronas artificiales; lo mas
frecuente es darles el nombre de nodos, unidades o elementos de

procesamiento(PE). Todos estos términos se emplean de manera intercambiable.

Otro detalle que hay que tener en cuenta es que no siempre es correcto pensar
gue los elementos de procesamiento poseen una relacion biunivoca con neuronas

biologicas reales. A veces es mejor tomar los elementos de procesamiento
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individuales como representantes de la actividad colectiva de un grupo de
neuronas. Esta interpretacion no s6lo nos ayudara a evitar el error consistente en
hablar como si nuestros sistemas fueran modelos reales del cerebro, sino que

ademas hara mas tratable el problema cuando realmente intentemos modelar la

conducta de alguna estructura biologica.

j~asima PE

rieta; = Lwx |
]

Enftradas

Enfradas
de tipo n

de hiph
iy
EQ/
Entradas

fde tipo 2

Figura 4. Elemento de procesamiento de la red

La figura 4 representa un Unico PE de una red. Las conexiones de entrada se
representan en forma de flechas procedentes de otros elementos de

procesamiento. Cada conexion de entrada tiene asociada una cantidad w; que se
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denomina peso. Hay un anico valor de salida, que se puede aplicar a otras

unidades.

Este es nuestro modelo general de PE. Cada PE esta numerado, siendo el i-ésimo
el que aparece en la figura. Una vez advertido el lector acerca de la necesidad de
no hacer demasiadas analogias biol6gicas, vamos a ignorar nuestra propia
recomendacion y haremos unas cuantas analogias. Por ejemplo, al igual que una
neurona verdadera, el PE tiene muchas entradas pero tiene una sola salida, que
se puede aplicar a muchos otros PEs de la red. La entrada que recibe el i-€simo
PE procedente del jésimo PE se indica en la forma X; (obsérvese que este valor
es también la salida del j-ésimo nodo, del mismo modo que la salida generada par
el i-ésimo nodo se denota X;). Cada conexién con el i-ésimo PE tiene asociada a él
una magnitud llamada peso o intensidad de conexion. El peso de la conexion
procedente del j-ésimo nodo y que llega al i-€simo nodo se denota mediante w;.
Todas estas cantidades tienen sus analogos en el modelo de una neurona
estandar: la salida del PE se corresponde con la frecuencia de disparo de la
neurona, y los pesos corresponden a la intensidad de las conexiones sinapticas
entre neuronas. En nuestros modelos estas cantidades se van a representar

mediante nUmeros reales.

Obsérvese gque las entradas que llegan a un PE estan desglosadas en varios
tipos. Este desglose refleja el hecho consistente en que cada conexion de entrada

puede tener uno de entre varios efectos. Una conexion de entrada puede ser
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excitatoria o inhibitoria, por ejemplo. En nuestros modelas, las conexiones
excitatorias tienen pesos positivos, y las conexiones inhibitorias tienen pesos
negativos. También son posibles otros tipos. Los términos ganancia,
amortiguamiento y disparo fortuito aluden a otras conexiones de propésitos
especiales, que se describiran mas adelante en el libro. Las conexiones
excitatorias e inhibitorias suelen considerarse conjuntamente, y son las formas

mas comunes de entrada de los PE.

Cada PE determina un valor de entrada neto basandose en todas las cone xiones
de entrada. En ausencia de conexiones especiales, lo tipico es calcular el valor de
entrada neto sumando los valores de entrada, ponderados (multiplicados)
mediante sus pesos correspondientes. En otras palabras, la entrada neta de la i-

ésima unidad se puede escribir en la forma

neta =g X W, (1.1
i

En donde el indice j recorre todas las conexiones que posea el PE. Obsérvese que
la excitacién y la inhibicion se tienen en cuenta automaticamente mediante el
signo de sus pesos. Este calculo de sumas de productos tiene un papel importante
en las simulaciones de redes que se describirAn mas adelante. Dado que es
frecuente que haya un nimero de interconexiones muy elevado en las redes, la
velocidad con la que se puede llevar a cabo este célculo suele ser determinante

para el rendimiento de la simulacién de cualquier red dada.
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Una vez que la entrada neta ha sido calculada, se transforma en el valor de
activacion, o activacion simplemente, para ese PE. Se puede escribir ese valor de

activacion en la forma

at)=F(a(t- a)neta) (1.2)

Para denotar que la activacion es una funcion explicita de la entrada neta.
Obsérvese que la activacién actual puede depender del valor anterior de la
activacion, a(t - 1). Incluimos esta dependencia en la definicién por generalidad.
En la mayoria de los casos, la activacion y la entrada neta son idénticas, y los tér-
minos suelen emplearse de manera intercambiable. En algunas ocasiones, la ac-
tivacion y la entrada neta no son iguales, y es preciso prestar atenciéon a la di-
ferencia. En general, sin embargo, siempre podremos utilizar la activacion para

denotar la entrada neta, y viceversa.

Una vez que se ha calculado la activacion del PE, se puede determinar el valor de

salida aplicando la funcién de salida:

X, = 1,(a) (1.3)

Dado que normalmente es a; = neta;, esta funcion suele escribirse en la forma

X, =f(neta)  (L4)
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Una de las razones por las cuales se estudia cuidadosamente el tema de la
activacion frente a la entrada neta es que el término funcién de activacion se utiliza
en algunos ocasiones para aludir a la funcién f, que transforma el valor de la
entrada neta, neta;, en el valor de salida del nodo, x. En este texto se empleara
siempre el término funcién de salida para aludir & la fi() de las Ecuaciones ( 1.3) y
(1.4). Téngase en cuenta, sin embargo, que la literatura no siempre sigue a

rajatabla esta convencion.

Cuando se estan describiendo las bases matematicas de los modelos de redes,
suele resultar Gatil pensar que la red es un sistema dinamico, esto es, que es un
sistema que evoluciona a lo largo del tiempo. Para describir una red de estas
caracteristicas, se escribirdn ecuaciones diferenciales que describan el ritmo de
cambio temporal de las salidas de los distintos PEs. Por ejemplo, % = g; (X, neta;)
representa una ecuacion diferencial general para la salida del résimo PE, en
donde el punto que hay encima de la x denota la derivacion con respecto al
tiempo. Dado que neta; depende de las salidas de muchas otras unidades, lo que
se tiene realmente es un sistema de ecuaciones diferenciales acopladas.

Como ejemplo, examinemos la ecuacion siguiente:

).(i =-x + f,(neta)
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Que corresponde a la salida del i-ésimo elemento de procesamiento. Se aplican
unos cuantos valores de entrada al PE para que nefa; > 0. Si las entradas quedan
estables durante un periodo de tiempo suficiente, el valor de la salida alcanzara un

valor de equilibrio, cuando sea x; = 0, dado por

X, = f,(neta)

gue es idéntico a la ecuacion (1.4). Frecuentemente, se puede suponer que los
valores de entrada permanecen constantes hasta que se ha logrado el equilibrio.
Una vez mas la unidad tiene un valor de salida no nulo, la eliminacion de las

entradas dara lugar a que la salida se vuelva cero. Si neta;=0, entonces

lo cual significa que X® 0

También resulta util ver la coleccidn de valores de los pesos como un sistema
dinamico. Recuérdese la descripcidén de la seccidn anterior, en la que se afirmaba
gue el aprendizaje es un resultado de la modificacion de la fuerza de las uniones
sinapticas entre neuronas. Se puede escribir un sistema de ecuaciones
diferenciales para los pesos, W;; = Gi(wj, X;, %, ...) en donde G; representa la ley de
aprendizaje. El proceso de aprendizaje consiste en hallar los pesos que codifican
ese conocimiento que deseamos que aprenda el sistema. Para la mayor parte de

los sistemas reales, no es facil determinar una solucion en forma cerrada para
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este sistema de ecuaciones. Existen técnicas, sin embargo, que dan lugar a una
aproximacion razonable de la solucion. Probar la existencia de soluciones estables
para estos tipos de sistemas es objeto de intensas investigaciones en la

actualidad, y es probable que siga siéndolo durante algun tiempo.

3.2.4.Modelo de Neurona Atrtificial

Una neurona simple sin bias (b) es mostrada en la figura (5)de la izquierda.

EMTRADA, MELUROMA, SIM BIAS ENTRADA MEUROMA GOM BIAS
R ™ A ™
2o e " > | J’l it .

b A

a = flwpd a = flwp + )

Fiaura 5. Modelo neurona artificial

La entrada del escalar p se transmite a través de una conexién que multiplica su
fuerza por el peso del escalar w, formando el producto wp. Aqui wp es la entrada
de la funcion de transferencia f que produce como respuesta el escalar a (los
tipos de funciones de transferencia seran explicados en la siguiente seccién). La
neurona en la parte derecha de la figura anterior se encuentra alterada por
escalar, b. Se puede ver que b se agrega al producto wp, como muestra el
sumando. El bias es similar a un peso, sélo que tiene una entrada constante ante

cualquier entrada; que para este caso es de 1. La funcion de transferencia toma el
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término wp+b y genera el resultado de la neurona artificial.

Note que w y b son ambos parametros escalar ajustables de la neurona. La idea
central de las redes neuronales es que tales parametros pueden ser ajustables

para que la red exhiba resultados deseados o una conducta interesante.

Asi, nosotros podemos entrenar la red para hacer un trabajo particular ajustando

el peso o el bias, 0 quizas la propia red ajustara estos parametros (aprendizaje).

3.2.4.1.Funciones de Transferencia de Neurona Artificial

En la seccion se estudiaran las funciones de transferencia que se mencionaron en

el modelo de Neurona Artificial. Existe una gran variedad de funciones de

Transferencia que se pueden asociar a la Neurona Artificial, las mas usadas son:

Hardlim, Purelin y Logsig.

- Hardlim:

a = hardlimin)

La Funcion de Transferencia Hardlim toma el dato de entrada y arroja un 1 si el

45



dato es positivo y cero cuando la entrada es negativa. La caracteristica principal
de este método es que solo existen dos posibles salidas, por tanto su uso esta
muy extendido cuando se necesita tomar decisiones Yy no ser requiera de

respuestas negativas.

- Purelin:

a = purelingi)

La Funcién de Transferencia Purelin genera respuestas que van desde -1 a +1,
donde la variacion se produce en forma lineal. Las neuronas con este tipo de

funcién son muy usadas en los filtros lineales.

- Logsig:

a = lagsizin)

La Funcion de Transferencia sigmoide toma la entrada que puede tener cualquier

valor entre infinito y menos infinito, arroja una respuesta que variade 0a 1.
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Esta Funcion del normalmente se usa en redes de backpropagation, en parte

porque es diferenciable.

El simbolo en el cuadrado al derecho de cada grafico de Funcién de Transferencia

mostrado anteriormente representa la funcion del traslado asociada.

3.2.5. Entrenamiento de la Red Neuronal

Como se dijo en el Modelo de un Neurona, cada neurona consta de una serie
pesos (w;) y bias (bj) cuyos valores afectan la respuesta que nos proporcione la
Red Neuronal ante una determinada entrada. El proceso de darle a la Red
Neuronal los pesos y los bias adecuados para obtener las respuestas deseadas

es lo que se conoce como entrenamiento de la Red Neuronal.

Se tienen pares de vectores de entrada y vectores de salida y se quiere calcular
unos pesos (no necesariamente Unicos) que produzcan unos vectores de salida lo

mas parecidos a los deseados para cada vector de entrada.

Todo entrenamiento parte de unos pesos iniciales (normalmente aleatorios y
pequefios -respecto a los valores de las entradas-) y se van haciendo
modificaciones (normalmente bastante pequefas de forma que se asemeje a un

movimiento bastante continuo y no a saltos) hasta alcanzar los pesos que se
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buscan.

Dado que una Red Neuronal consta de una extensa cantidad de neuronas,
resulta imposible ajustar todos bs pesos y bias en forma manual. Para resolver
este problema se han implementado una gran variedad de modelos matematicos
que buscan entrenar la Red Neuronal de tal manera que se produzca el menor
error posible, estos modelos son: La Regla Perceptron, ElI Entrenamiento
Adaptativo, Backpropagation (Propagacion hacia Atras), Cuantificacion del Vector

de Aprendizaje, entre otros.

Segun James A. Freeman en su libro sobre Redes Neuronales afirma que el
modelo Backpropagation es el mas indicado cuando se desea realizar un
Reconocimiento de tramas, y dado que la voz después de procesada se convierte
en tramas, esta afirmacion nos inclina para el modelo (Backpropagation) sera el

gue se aplique para el disefio de la Red Neuronal.

3.2.5.1.Backpropagation

El modelo de Backpropagation funciona de la siguiente forma:

La red aprende un conjunto predefinido de pares de entradas y salidas dados

como ejemplo, empleando un ciclo propagacién-adaptacion de dos fases. Una vez

gue se ha aplicado una trama de entrada como estimulo para la primera capa de
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unidades de la red, ésta se va propagando a través de todas las capas superiores
hasta generar una salida. La sefial de salida se compara entonces con la salida
deseada, y se calcula una sefial de error para cada unidad de salida. Las sefiales
de error se transmiten entonces hacia atras, partiendo de la capa de salida, hacia
todos los nodos de la capa intermedia que contribuyan directamente a la salida.
Sin embargo, las unidades de la capa intermedia soélo reciben una fraccion de la
sefal total de error, basandose aproximadamente en la contribucion relativa que
haya aportado la unidad a la salida original. Este proceso se repite, capa por capa,
hasta que todos los nodos de la red hayan recibido una sefial de error que
describa su contribucion relativa al error total. Basandose en la sefial de error
percibida, se actualizan los pesos de conexién de cada unidad, para hacer que la
red converja hacia un estado que permita codificar todas las tramas de
entrenamiento. La importancia de este proceso consiste en que, a medida que se
entrena la red, los nodos de las capas intermedias se organizan a si mismos de tal
modo que los distintos nodos aprenden a reconocer distintas caracteristicas del
espacio total de entradas. Después del entrenamiento, cuando se les presente una
trama arbitraria de entrada que contenga ruido o que esté incompleta, las
unidades de las capas ocultas de la red responderan con una salida activa si la
nueva entrada contiene una trama que se asemeje a aquella caracteristica que las
unidades individuales hayan aprendido a reconocer durante su entrenamiento. Y a
la inversa, las unidades de las capas ocultas tienen una tendencia a inhibir sus
salidas si la trama de entrada no contiene la caracteristica para reconocer la cual

han sido entrenadas.
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A medida que las sefales se propagan a través de las diferentes capas de la red,
la trama de actividad que esta presente en todas las capas superiores se puede
Ver como una trama con caracteristicas que son reconocidas por las unidades de
la capa subsiguiente. La trama de salida que se genera se puede ver como un
mapa de caracteristicas que ofrece una indicacion de la presencia o ausencia de
muchas combinaciones distintas de caracteristicas dentro de la entrada. El
resultado global de este comportamiento es que la Red Neuronal constituye un
medio eficiente para permitir a un sistema de computadores examinar tramas de
datos que pueden ser ruidosas, 0 estar incompletas, y reconocer tramas sutiles a

partir de entradas parciales.

Hay varios investigadores que han demostrado que, durante el entrenamiento, El
Backpropagation tiende a desarrollar relaciones internas entre nodos con el fin de
organizar los datos de entrenamiento en clases de tramas[3]. Esta tendencia se
puede extrapolar, para llegar a la hip6tesis consistente en que todas las unidades
de capas ocultas de La Red Neuronal por Backpropagation son asociadas de
alguna manera a caracteristicas especificas de la trama de entrada como
consecuencia del entrenamiento. Lo que sea 0 no sea exactamente la asociacion
puede no resultar evidente para el observador humano. Lo importante es que la
red ha encontrado una representacion interna que le permite generar las salidas
deseadas cuando se le dan las entradas de entrenamiento. Esta misma

representacion interna se puede aplicar a entradas que no fueran utilizadas
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durante el entrenamiento. La Red Neuronal por Backpropagation clasificara estas
entradas que no habia visto hasta el momento segun las caracteristicas que

compartan con los ejemplos de entrenamiento.

3.2.6.Salidas de la Red

Las salidas de la red estan condicionadas por la cantidad de neuronas que tenga
la capa de salida, estas neuronas tendran diferentes valores los cuales les dan la
importancia o peso que tiene en la respuesta, en la etapa de salida de la red se
pueden utilizar algoritmos externos que permitan predetermina a que es igual la
salida o lo que es lo mismo detectar la palabra que fue reconocida después del

procesamiento y postprocesamiento de la red.

3.3.CONDICIONES ADVERSAS DEL RECONOCIMIENTO DEL HABLA

Un reconocedor del habla encuentra a menudo tres condiciones adversas, que

son: Ruido, Distorsion y los Efectos de la Articulacion.

3.3.1.Ruido:

El ruido del ambiente acustico normalmente es considerado aditivo, significando

gue el signo grabado es una suma de la sefal del habla y el ruido del ambiente.

51



Los niveles altos de ruido del ambiente son una de las preocupaciones primarias
para un reconocedor de habla. Las fuentes de ruido del ambiente acustico son
abundantes. Por ejemplo, en la industria, las fuentes de ruido incluyen la
maquinaria, los discos duros de computadoras personales (PC), teléfono que este
cerca y la conversaciéon de fondo de otras personas. Estas son las fuentes del
ruido proporcionan a una degradacion de la respuesta de un reconocedor del
discurso. El nivel de presion legitimo (SPL) en una oficina personal normal esta
alrededor de 45 a 50 dB (criterio del ruido NC 40 ~ 45). Dentro de un fabrica el

nivel del ruido acustico considerablemente mas alto.

Otros tipos de ruido como el ruido eléctrico y ruido del quantization que por
supuesto estan presentes en cualquier sistema de reconocimiento de habla
electrénico, estan generalmente a un nivel debajo del umbral de preocupacion. No
obstante, ruido debido a la transmisién de potencia 60Hz que a veces pueden ser

un factor que afecta al reconocedor.

3.3.2.Distorsion:

Aparte de la contaminacion aditivo debido al ruido, el sefial de habla también sufre
una serie de distorsiones espectrales inevitables antes de almacenarse y
procesarse para iniciar el reconocimiento del habla. Hay dos tipos de distorsion:
lineal y no linear. Aunque la mayoria de nuestra discusion se concentrara en

distorsiones lineales.
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El transductor del micréfono, dependiendo de su tipo y posicion, puede deformar
significativamente el espectro del habla. Cuando la configuracién del transductor
uso de prueba es diferente al usado durante entrenamiento de los modelos de la
referencia, la desigualdad en distorsion espectral se vuelve uno de los mayores
problemas. Por ejemplo, un sistema de reconocimiento del habla de vocabulario
grande con una exactitud de 85% en una condicién del transductor emparejada
(micréfono Sennheiser HMD224 para entrenamiento) sélo podria lograr menos de
19% la palabra exactitud cuando un micréfono diferente (PZM&fs) durante la
prueba de las palabras.

Cuando en un reconocedor automatico del habla se utiliza un micréfono de ancho
de banda muy restringido (menor de 8Khz), se pueden causar distorsion extensa
del espectro a analizar, dado que hay un cierto rango de frecuencias que fueron

atenuadas, es decir, se pierde parte de la informacion.

3.3.3.Efectos de la articulacién

Muchos factores afectan la manera de hablar de cada hablador individual. Incluso
el acto psicolégico de comunicarse con una maquina de reconocimiento de habla
podria hacer al hablador producir una diferencia notable en su acento legitimo y
modelo ritmico. Cambios caracteristicos en articulacién debido a la influencia del
medio ambiente, conocido como el efecto Lombardo, también puede ser

dramatico. Cuando un hablador habla en un ambiente con un ruido enmascarando
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de 90 dB esta demostrado es que el primer formante de una vocal aumenta a
menudo mientras el segundo formante disminuye, produciendo un cambio
potencial en el espacio vocal [8]. Estos cambios caracteristicos afectan

draméaticamente la actuacion de un reconocedor de habla automatico.

3.4 MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA

3.3.1 Las maquinas de corriente continua:

Las maquinas de corriente continua se clasifican en generadores y motores. La
estructura fisica de la maquina consta de dos partes el estator o parte
estacionaria y el rotor o parte giratoria. La parte estacionaria de la maquina consta
de carcaza, que provee el soporte fisico y las piezas polares que se proyectan
hacia adentro y suministran un trayecto para el flujo magnético de la maquina. Los
extremos de las piezas polares que estan cerca del rotor se extienden sobre la
superficie de éste para distribuir igualmente el flujo sobre la superficie. Estos
extremos se denominan zapatas del polo. La superficie expuesta de la zapata del
polo se llama cara del polo y la distancia entre la cara del polo y el rotor se llama

intervalo de aire o entrehierro.
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Hay dos embobinados principales en una maquina de cc los embobinados del
inducido y los de los inductores. Los embobinados del inducido se definen como
aqguellos en los que se induce un voltaje y los embobinados inductores se definen
como los que producen el flujo magnético principal en la maquina En una
maquina de c.c. normal. Los embobinados del inducido se localizan en el rotor y
los embobinados inductores se localizan en el estator. Por la circunstancia de que
los embobinados del inducido estan localizados en el rotor. Un rotor de maquina

de c.c. de por si, algunas veces es llamado armadura.

En el rotor de una maquina de c.c. se distingue el colector, el cual se caracteriza
porque se construye de laminas de cobre aisladas por un tipo de material similar a
la mica. La funcion del colector es la de recoger la energia de las bobinas del
inducido, o recibir la energia externa suministrada a los mismos. Sobre el colector
se colocan las escobillas, las cuales se hacen de carbdn, grafito, grafito metalico o

una mezcla de carbdn y grafito. Tienen una alta conductividad para reducir las

Figura 6. Partes de un motor de corriente continua
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pérdidas eléctricas y un bajo coeficiente de friccibn para reducir el desgaste
excesivo. En la figura 6 se puede apreciar una maquina de c.c. con algunas de las

partes anteriormente sefialadas.

3.3.2. Principios generales:

Induccion electromagnética. Un campo magnético esta representado por lineas de
flujo continuas que se consideran saliendo de un polo norte y entrando a un polo
sur de un iman. Cuando cambia el nUmero de esas lineas eslabonadas por una
bobina, “como en la figura”, se induce un voltaje en la bobina igual a 1 V por un
cambio de 108 eslabonamientosis (MxIs) por cada vuelta de la bobina, es decir,

E = (Df T*10%)/t V.

Si las lineas de flujo se deforman por el movimiento del conductor de la bobina
antes de romperse, la direccion del voltaje del inducido se considera hacia dentro
del conductor si se muestra que las flechas por el flujo distorsionado, apuntan en

el sentido del giro de las manecillas del reloj,

Si un conductor lleva una corriente alrededor de €l se forman espiras de flujo. La
direccion del flujo es en el sentido de las manecillas del reloj si la corriente es tal
gue se aleja del observador y hacia el conductor y es en sentido contrario al giro
de las manecillas del reloj si la corriente del conductor sale del papel y se dirige al

observador.
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Si este conductor esta en presencia de un campo magnético la combinacion del
flujo del campo y el flujo que genera el conductor puede considerarse que produce
una concentracion de flujo en el lado del conductor en donde los flujos son
aditivos, y una disminucion en el lado donde se oponen. El resultado es una fuerza
sobre el conductor, que tiende a moverlo hacia el lado que tiene flujo reducido.

Esta es la accion del motor.

3.5. CIRCUITO DE INVERSION DE GIRO

Los circuitos inversores de giro son generalmente circuitos asistidos, por
elementos que se conjugan en diferentes progresiones con en el fin de trabajar

para cada uno de los ciclos.

Una de las configuraciones mas comunes y la cual mencionaremos en este parte
del proyecto es la configuracién tipo H la cual es llamada asi por la forma en que
se encuentran dispuestos sus elementos, Ver figura (7), esta configuracién es la
gue mas comun en el disefio de inversores de giro y tiene varias opciones como

veremos a continuacion:
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Vcce Vcce

Q Q
1 7
3 4

Figura 7. Puente H.

En este tipo de configuracion las pareja 1 — 3 se combina para producir la
polaridad en un sentido, mientras que la pareja 2 y 4 se conjugan para producirlas
en el otro sentido , teniendo como referencia los elementos de conjugacion,
podemos utilizar varios elementos de la electronica de potencia para suministrar la
corriente necesaria en la circulacion del dispositivo. Dentro de esto elementos
estan los SCR, transistores de potencia, FET de potencia y los reles, estos ultimos
gue son los elementos que en ultima instancia evaluaremos para el disefio de la
etapa de potencia del circuito, asi que de manera superficial mencionaremos las

caracteristicas generales de las mas comunes
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3.5.1 Scr — transistor.

En la figura 8 se puede observar claramente la combinacion que existe entre dos

elementos de potencia para producir la inversion de giro en este caso las parejas

son SCR Y Transistor.

SCER1 SCR2

Hror2

Figura 8. Inversor de giro.
El circuito trabaja con el encendido y apagado de los tiristores, este proceso se
hace por pareja las cuales estan resefiadas en el dibujo ( SCR1, Xtorl), el tiristor 1
se enciende con una pulso de activacion en el Gate, mientras que la base del
transistor 1 al recibir igualmente una corriente entra conduccion en el proceso de
encendido o giro a la derecha, el cual le imprime una polaridad positiva al motor
figura 9, el apagado de la secuencia se produce cuando se deja de alimentar la

base del transistor, esto produce que el transistor no conduzca y por lo tanto corta
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la circulacion de corriente en el sentido positivo, el SCR queda si corriente, al

mismo tiempo que su gate deja de recibe pulso.

SCR1

Hirorl

I

Inversor de Giro

Figura 9. Polaridad positiva

En un proceso similar se produce la secuencia negativa en donde la otra parte del
sistema, 0 sea la segunda pareja opera conjuntamente cambiando la polaridad del
motor que pasa de tener en la referencia un voltaje positivo a tener uno negativo

ver figura 10, y de igual manera se realiza el proceso de apagado.
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0%

SCR2

Inversor de Giro

Figura 10. Polaridad negativa

3.5.2 Relés.

Es la configuracion mas sencilla y por lo tanto la que usaremos en el disefio las
combinaciones de este dispositivo son gemelas porque utilizan 4 relés agrupados
en parejas el circuito trabaja igual que el anterior para la polaridad positiva las
parejas de relés se encuentran sus contactos normalmente abierto como se puede

ver en la figura 11.
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oo

B =

—+
Figura 11. Puente H con reles.

Az

Al activar los reles M1 que corresponden a la pareja 1 — 3, cierran sus contactos y

el motor queda con la referencia positiva como se ve en la figura (12).

Figura 12. Polaridad positiva
Para el caso de la inversion de polaridad o de giro se utiliza la combinacién 2 — 4
cerrando sus contactos y quedando la referencia del motor negativa como indica la

figura 13.
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Figura 13. Polaridad negativa.

Cada configuracion presenta su cierto grado de dificultad, en el caso de la ultima
configuracion, en el tiempo en que bs relés conmutan de un estado al otro, este
tiempo de retardo que puedan tener puede causar un corto circuito con la fuente
de manera que el motor sufra dafos, para ello hay que regular los tiempos de
conmutacién de manera adecuada, los otros tipos de configuraciones son de
mayor dificultad y obedecen a situaciones de polarizacion y despolarizaciéon en el
caso de transistores, apagado y encendido en los SCR, y los FET que son
dispositivos de manejo de campo donde la polarizacion es muy importante y
segura, presentan dificultad con su manipulacion debido al problema de campo

externo que puede afectar el rendimiento del dispositivo.
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3.6.PUERTO PARALELO

El puerto paralelo se utiliza generalmente en el PC para conectar la impresora; no
obstante, esta interfaz es muy flexible y puede ser utilizada para una gran variedad
de aplicaciones distintas, entre las que se encuentran la conexién de un circuito de

Interfaz de potencia.

Como sabe, la particularidad del puerto paralelo es que esta pensado para
transmitir y recibir los datos de 8 en 8 bits (de byte en byte), lo que se traduce
fundamentalmente en una mayor velocidad de transferencia de informacion. Una
de las diferencias del puerto paralelo respecto al puerto serie es que las sefiales
eléctricas utilizadas para representar los estados logicos 0 y 1 son de 0 y +5
voltios, respectivamente, en vez de las tensiones negativas (entre -3 y -15 voltios)
y positivas (entre +3 y +15 voltios) utilizadas por el puerto serie. Una diferencia
menor la constituye el hecho de que en el lado del PC el puerto paralelo dispone
de un conector hembra, mientras que el puerto serie dispone de un conector

macho.
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L - b TS L v al 3 E S

1 1 Activacién de transferencia de datos
2 2 Bit de dato 0
3 D1 Dato 3 Bit de dato 1
4 D2 Dato 4 Bit de dato 2
5 D3 Dato 5 Bit de dato 3
6 D4 Dato 6 Bit de dato 4
7 D5 Dato 7 Bit de dato 5
8 D6 Dato 8 Bit de dato 6
9 D7 Dato 9 Bit de dato 7
10 JACK Estado 10 Transferencia de datos correcta
1" BSY Estado 1 Impresora ocupada
12 PAP Estado 12 Sin papel
13 OFON Estado 13 Indicador de impresora en linea
14 /ALF Control 14 Alimentacién de linea automatica
15 /FEH Estado 32 Error
16 /INI Control 31 Inicializacion de impresora
17 /DSL Control 36 Seleccién de impresora
18-25 Tierra 19-30,33 Tierra0O V.
= ov 16 -

Chasis 17 Tierra protegida

+5V 18

- 34,35 Sin usar

Figura 14. Registros del puerto paralelo.

3.6.1. Registros del puerto paralelo

El puerto paralelo dispone de tres registro a través de los cuales se intercambian
tanto los datos de informacion como las sefiales de control. Estos registros son el
registro de datos, registro de estado y registro de control. El registro de datos
contiene la informacion que va a ser transferida a la interfaz o que ha sido recibida
de la misma. El registro de estado nos ofrece informacién del estado del
dispositivo conectado al puerto paralelo (si esta conectado o no, si recibe los datos
correctamente, etc.). Por ultimo, el registro de control controla el comportamiento

del dispositivo asi como la generacion de interrupciones hardware. El registro de
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datos y el registro de control son registros bidireccionales, mientras que el registro

de estado es un registro de sélo lectura.

REGISTRO | OFFSET | | 7 6 5 ¢ N 2 1 0
Registro de 00h Senal | D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Do
i Patla| 9 | 8 | 7 | 6 | 5 | 4 | 3 | 2
Registro de 01h Senal | /BSY | /ACK | PAP | OFON | /FEH

#etado Patila | 11 | 10 | 12 | 13 | 15 | - : :
Registrode | 02h Sefal | - . - | ma |osL| ANt | ALF | STR
conirol Patila | - : : : 17 | 16 | 14 | 1

Figura 15. Bits de los registros del puerto paralelo.

3.7. TRANSMISION ANALOGICA EN FM

La radio comunicacion es un sistema que utiliza como soporte la informacion
transmitida mediante ondas hertzianas de frecuencias comprendidas entre unos
10 khz y algunos centenares de GHz. La informacion puede consistir en una sefal
acustica, a cuyas caracteristicas de amplitud y frecuencia va ligado algun

parametro de la onda llamada portadora, en cuyo caso se llama comunicacion

radiofénica.

De acuerdo con los tipos de sefiales que se existen podemos transmitir de dos

formas ya sea anal6gicamente o digitalmente, cabe mencionar que los fendmenos
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naturales (dentro de ellos el habla), esta representados sefiales analdgicas, que

son continuas en el tiempo y a las cuales se les debe dar un tratamiento como tal.

Transmision analdgica

La transmisidén analogica basa su importancia en el tratamiento de la sefial, en su
forma propia, 0 sea la analOgica, la informacion debe ser transportada entre un
transmisor y un receptor. Dependiendo de la relacion entre el transmisor y el
receptor, podemos tener tres modos de transmisién, estos son: SIMPLEX, HALF-

DUPLEX'Y FULL DUPLEX.

-Simplex (SX). : la transmision solo va en un direccion, son llamados también de
un solo sentido, solo para recibir o solo para transmitir. Una ubicacién puede ser
un transmisor o un receptor, pero no ambos. Un ejemplo de la transmision simplex

es la radiodifusion de la radio comercial o de la television.

-Half-duplex (HDX).: Con una operacién half-duplex la transmision se puede
realizar en ambos sentidos pero no al mismo tiempo. También se les conoce como
sistemas con alternativa de dos sentidos, cualquier sentido o cambio y fuera. Un

ejemplo de half duplex son los radios de botén para hablar como los policiacos.

-Full-duplex (FDX). : La operaciéon Full-duplex permite transmitir y recibir al mismo

tiempo es la mas completa de la transmisiones, se le llama lineas simultaneas de

67



doble sentido, duplex o de ambos sentidos. Una ubicacién puede transmitir y
recibir simultaneamente. Un sistema telefonico estandar es el ejemplo claro de la
comunicacion Full-duplex.

Los mensajes para ser enviados deben ser modulados, de forma tal que la
Informacion sea recibida lo mejor posible, y que sea descifrada por el receptor.
Para ello reconocemos tres formas de modulacion, las cuales van de acuerdo a
tres parametros fundamentales de la sefial, como son la amplitud, frecuencia o

fase, caracteristicos de cada senal.

Transmision Analogica en F.M

La modulacién en frecuencia a diferencia de la de amplitud, trabaja una de las
caracteristicas mas importante de la sefial como lo es la frecuencia, se realiza
variando la frecuencia de la portadora de amplitud constante directamente
proporcional, a la amplitud de la sefial modulante, con una relacion igual a la
frecuencia de la sefial modulante, es decir a la variacion de la sefial modulante se

le asignara variaciones de frecuencia de acuerdo a una referencia o portadora.

Dentro de las ventajas de la transmision en frecuencia con respecto a la de
amplitud es que la potencia necesaria para la transmision va a ser menor debido a
que ahora no hay que amplificar la sefial, solo se necesita una repetidora la cual

proporcione la estabilidad y mantenimiento de las frecuencias.
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La modulacién en frecuencia se puede hacer de modo indirecto o de modo directo.
La FM directa es la modulacion angular en el cual la frecuencia de la portadora
varia (desviada), directamente por la sefial modulante. Con la FM directa, la
variacion de frecuencia instantanea es directamente proporcional a la amplitud de
la sefial modulante. Podemos encontrar varios tipos de moduladores directos
entre ellos los simples, donde la sefial depende de un capacitor de un micréfono
el cual actia como transductor de energia acustica a mecanica, el modulador de
diodo varactor, el modulador de reactancia de FM y moduladores de FM directos

de circuito integrado lineal entre otros.

La FM indirecta es una modulacion angular en la cual la frecuencia de la portadora
se desvia indirectamente por la sefial modulante. La FM indirecta se logra
cambiando directamente la fase de la portadora y es, por lo tanto, una forma de
modulacion en fase directa. La fase instantanea de la portadora es directamente
proporcional a la sefial modulante. Una de las ventajas del FM indirecto es que
usa un oscilador de cristal con bufer para la fuente de la sefial portadora, por lo
gue la sefial es mas estable en frecuencia, a diferencia de los directos. La
desventaja que presenta es que las caracteristicas de capacitancia contra voltaje

nos son propiamente lineales para su configuracion.

Transmisores de FM directos: Los transmisores de FM directos producen una
forma de onda de salida, en la cual la desviacién de frecuencia es directamente

proporcional a la sefal modulante. Consecuentemente, el oscilador de la
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portadora debe desviarse directamente. El transmisor consta de los bloques
mostrados en la figura 16. El primer bloque es un modulador de frecuencia y
oscilador de muestreo el cual proporciona una frecuencia la cual va a servir de
referencia luego vemos lo multiplicadores de frecuencia dependiendo de la
portadora piloto por la cual se va a transmitir en la antena. y un circuito de
realimentacion conocido como control de frecuencia automatica (AFC), el cual
compara la frecuencia de la portadora del oscilador sin cristal con un oscilador de
cristal de referencia ( cabe mencionar la estabilidad que proporciona el oscilador
de cristal), y entonces, produce un voltaje de correccidon proporcional a la
diferencia entre las dos frecuencias. El voltaje de correccion se regresa al
oscilador de la portadora para comparar automaticamente cualquier movimiento

gue pueda haber ocurrido.

SM Amplificador

Modulador de frecuencia

Nr X3

de potencia

y oscilador de muestreo

Control de frecuencia

automética (AFC)

Figura 16. Transmisor FM directo.
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4. EXPERIMENTACION

En esta seccidn se explicara detalladamente cada uno de los pasos a seguir para
el disefio y montaje del Sistema de Mando Inalambrico de un Motor DC Mediante

el Uso de la Voz.

La primera parte es definir cual es el elemento sobre el cual se va a ejercer

mando, y después se disefia el mando de dicho elemento.

Dado que el objetivo del proyecto es demostrar la potencialidad de las redes
neuronales, el elemento sobre el cual se va ejercer mando queda a criterio del
experimentador. Nosotros para realizar nuestras pruebas decidimos seleccionar
un motor DC, ya que se amolda a las palabras del reconocedor (encender, apagar,
izquierda, derecha). En primera instancia se seleccion6 un motor DC de 30 V, el
cual era de tipo didactico y que por tener baja potencia era de facil manejo, a parte
de eso el prototipo inicial era un solo encendido y apagado del motor, con lo que
cumpliamos con las especificaciones de mando del motor. Pero por sugerencias
cambiamos el motor y utilizamos dos ordenes nuevas como son el giro a la

izquierda y giro a la derecha.
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Trabajando con los recursos de la universidad localizamos un motor de mayor
potencia y al cual se le podia hacer inversion de giro, este motor sera motivo de

analisis mas adelante.

Ahora definimos un esquema general de lo que desarrollaremos:

1. Tenemos que implementar una interfaz inalambrica que permita a usuario
desplazarse en un cierto entorno, que haga mas eficiente el uso del sistema de
mando por voz.

2. Disefiar una interfaz entre la salida del computador y el motor que permita el
control o sea encendido, apagado e inversion de giro, y manejo de potencia del
motor en el proceso de arranque y trabajo.

3. Definir la forma de cémo se va a interpretar la informacién del usuario (voz), que
para nuestro caso es el sistema de Reconocimiento de Voz.

En un diagrama de bloque podemos definirlo asi:

Usuario Motor
Inteligencia
Atrtificial.
Sistema Inalambrico e (RNA) Interfaz del motor

Figura 17. Diagrama de bloques del proyecto
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La representacion grafica seria siguiente:

Teonolagica de Bolivar
InsHtoclan Dhivers bnda

Figural8. Fases del proyecto

Ya establecidas las tres fases del proyecto podemos explicar en detalle cada una

de éstas.

4.1. IMPLEMENTACION DEL TRANSMISOR

Para la correcta seleccion del transmisor se partio de los siguientes parametros:
a. Distancia entre el transmisor y receptor debe ser de 50mts(sin obstaculos).
b. La relacion sefial a ruido debe ser de 30dB.

c. Ancho de Banda de 8Khz.
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Entendiendo los parametros y las facilidades que deberia tener el transmisor se

procedio a la busqueda del mismo.

El sistema de transmision aparte de servir para transmitir, era necesario tener una
sefal de alarma que sirviese como punto de informacion para automatizar el
acceso al proceso de captacion de la voz, fase primaria en el proceso de

reconocimiento de voz.

El dispositivo seleccionado fue el WMS / 10 H (ver figura 19)

Figura 19. Transreceptor

4.1.1. Receptor (Descripcion General).

Este micréfono trabaja en la banda alta de VHF. Tanto el micréfono inaldmbrico

como el receptor, son elementos de alta fidelidad. El sistema inalambrico incluye

una unidad receptora y un microfono inalambrico de mano. El sistema opera en la
banda alta de VHF, dentro de las frecuencias de 160 a 250 MHz, controladas por

cuarzo.
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4.1.2. Especificaciones Técnicas Sistema General

Frecuencia portadora

Estabilidad de frecuencia

Sistema de modulacién
Rango maximo de desviacion
Respuesta de frecuencia

Relacién sefal / ruido
Distorsion (T.H.D)

Rango dindmico de audio

160 a 250 MHz.

+0.005 % controlado por cristal de
cuarzo.

FM.

+15 KHz, con compresor limitador.
20Hz a I5KHz = 2 dB.

> 100 dB

<0.5%

>100dBy > 118 dB con limitador.

Distancia efectiva entre mic. y receptor 50 m.

Rango de temperatura de operacion

-10°C a 55°C

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL RECEPTOR

Sistema de recepcién

Sensibilidad de recepcién

Relacién sefal / ruido

De-énfasis

Rechazo a la seial de imagen

Un canal con frecuencia fija
controlada por cuarzo.

25 dB/uV, para una relacién sefal / ruido

de 60 dB.

Mayor a 108 dB, a desviacion de 15KHz y

entrada de antena de 60 dB/uV

50 nS.

Minimo 60 dB.
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Nivel de salida de audio No balanceada: 0-0.5V, a 15 KHz
de desviacién y carga de 600W.

Conector de salida No balanceado: jack tipo phono de
6.3 mm de diametro.

Tension de alimentacién 115V 0230V AC
Dimensiones (an x al x pr) 430x44x200 mm.
Peso 1.8 Kg.

PANEL FRONTAL

i |

! T & &

Figura 20. Panel frontal.
1. Conmutador de encendido / apagado.
2. Sefal de radiofrecuencia. Indica de receptor de la sefial del micréfono.
3. Senfal de audio frecuencia. Indica el nivel de amplitud de la sefial de entrada de
audio del micréfono.
4. Control de volumen.

PANEL POSTERIOR
y o
é © ©)

Figura 21. Panel posterior
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1. Antena B: 75 Ohm.
2. Salida de audio balanceada.

3. Conector para el cable de red de alimentacion de CA.

MICROFONO DE MANO.

Figura 22. Microfono

1. Cabeza protectora del micréfono.
2. Indicador de bateria agotada.

3. Indicador de encendido / apagado.
4. Conmutador.

5. Cubierta de bateria.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MICROFONO

Potencia de salida de RF 50 mW (max).

Emision de interferencia Minimo 40 dB por debajo de la
Portadota.

Antena Incorporada.

Pre-énfasis 50 nS.

Elemento del micréfono Dinamico unidireccional.

Bateria Standard de 9 V (006P).

Consumo de corriente <250 mA

Duracién de la pila Mayor a 4 horas de operacién

continua. Con bateria alcalina, 8h.
Dimensiones Peso Largo 240 mm, diametro 55 mm.
Peso 280 g.
Finalmente la sefial de indicacion es por medio de un led, el cual se le har4 una
adecuacion de sefial para que pueda ser captado por el puerto paralelo del
computador, que tendra la funcion de estar leyendo informacion de entrada para

activar el sistema de captacién de la voz.

Salida de Audio

/?/xReceptor

115 VAC

Bit Indicador
(micréfono on-off)

Figura 23. Conectores del Tx/Rx.
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El sistema de adecuacion de la sefial de activacion es un esquema sencillo, que
costa de un comparador (741) con un voltaje de referencia establecido por circuito
detector de microfono. Este comparador discrimina el punto en que el micréfono

estd activado o no, esto se ilustra en la figura 24:

12%ec

10KE2
@
N O
O

Figura 24. Comparador.
En la primera etapa, la entrada es la voz y la salida es, la voz y una sefial de

activacion como se anoto anteriormente.

La segunda etapa tiene como variables de entrada la voz y un bit, que le indicara
en que momento se realiza el proceso de recoleccidon de la voz, y de salida 2 bits

donde se representan las palabras reconocidas por el programa.

Ahora debemos predeterminar cuales son las cuatro ordenes que le daremos al
motor para ello se seleccionaran cuatro palabras distintas que tengan diferentes
niveles de energia y cruces por cero, para que el dispositivo pueda identificar
claramente la palabras. Para ello sometimos las palabras a un editor de voz, que

nos permitia observar el espectro de las sefiales de voz, y por medio del cual
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seleccionamos cuatro en particular ENCENDER, APAGAR, IZQUIERDA
DERECHA.

Las cuales arrojaron los siguientes sefiales de voz :

Encender

_1 fl L

0 2000 A000 K000 2000 10000 12000
Apagar

_1 1 1 | |

0 2000 4000 GO0O0 E000 10000 12000 14000 16000 18000
_ 1

Izquierda

D f

o a 1 1

0 2000 A00D EO00 8000 10000 12000
Derecha

-1 :
0 2000 4000 B000 a0a0 10000 12000

Figura 25. Espectro de las palabras
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Seleccionadas las palabras procedemos al disefio e implementacion del algoritmo

de la red neuronal.

Inicialmente partimos de que las redes neuronales podemos detectar tres grandes
procesos o fases dentro del entrenamiento estas son:

» Preprocesamiento.

» Procesamiento.

» Postprocesamiento.
Cada una con sus diferentes pasos los cuales seguiremos en la elaboracién del

algoritmo.
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4.2.DISENO DEL ALGORITMO DE PROCESAMIENTO Y RECONOCIMIENTO

DE VOZ

Voz

Almacenamiento

Discriminacion voz- > Pre-procesamiento
silencio P

Reacondicionamiento
de la Senal. )

Extraccion de Procesamiento
Caracteristicas

Red Neuronal
| Post-procesamiento

Puerto Paralelo

Bits de mando

Figura 26. Diagrama de la etapa de entrenamiento

4.2.1.Pre-procesamiento.

El programa a realizar tiene fines didacticos por lo cual en cada fase se

observaran ciertos items dentro de los procesos de reconocimiento de voz.
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En la fase de entrenamiento se deben hacer estudios estadisticos de cuanto debe
ser la cantidad de palabras necesarias para poder tener una referencia en el

entrenamiento de voz.

Como en nuestro caso son cuatro palabras las que entrenaremos, tomaremos 10
muestras de cada una con el fin de tener la suficiente base de datos para que el

reconocedor pueda entrenar la red.

En total tendremos 40 palabras que seran nuestra referencia de A voz. Se
podran pronunciar la misma palabra pero en diferentes tonos, con el fin de que la

red pueda extraer las caracteristicas particulares de cada palabra.

Dentro de la red neuronal es importante que las palabras sean grabadas en un
mismo ambiente con el fin de que se pueda extraer ruidos caracteristicos del

medio donde estamos realizando la prueba.

4.2.1.1 Almacenamiento

El sistema es automético, por lo que la grabadora debe ser automatica. Esta se
desarroll6 en el programa Delphi 5.0 (accesorios del proyecto), en un archivo
.EXE, porque Matlab tiene la posibilidad de llamar archivos extension ejecutable.
El programa de la grabadora, debe estar sensando un bit de entrada del puerto

paralelo (bit error 32), y al recibir una sefial de alto, iniciara el proceso de
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grabacion de la voz, al retornar el bit a cero la grabadora se apagara
instantdneamente. En el proceso de grabacibn tenemos que seleccionar una
frecuencia de muestreo capaz de contener todas las componentes de frecuencia
de la palabra en el proceso. Para ello utilizamos el teorema de Nyquist, el cual nos
plantea que debemos hacer un muestreo al doble de la frecuencia maxima de la
voz. Generalmente la mayoria de componentes de frecuencia voz se encuentra
entre los 300hz y los 8 Khz, por lo que decidimos tomar de frecuencia de muestreo

a 16Khz, que es una buena frecuencia para muestrear la voz.

Una vez tomado la muestra de voz es almacenada en un archivo .WAV, que nos
permite escuchar la voz en un proceso de verificacion, este archivo es leido desde
Matlab por medio de una instruccion que realiza el proceso de lectura de los

archivos con la extensién mencionada.

Como las cuatro palabras son diferentes, tenemos que realizar un proceso

deteccion de palabras, para poder encontrar el inicio y el final de cada una.

4.2.1.2. Discriminaciéon Voz-Silencio

Para poder detectar las palabras se disefia un algoritmo que hace el proceso de
deteccion partiendo de los datos que tenemos.
Debemos anotar que la red tomara por defecto una trama, en la cual el programa

va a analizar el ruido del ambiente en un pequefio instante de tiempo. Por la
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informacion recopilada ese instante de tiempo oscila entre los 100ms y los 500ms,
en nuestro caso tomamos 200ms, después de varios procesos de pruebas.
Después de transcurrido ese tiempo el programa debe proceder a detectar el

comienzo y el final de la voz.

Para los célculos del detector de limites de la palabra utilizamos los siguientes
datos:

Sefal muestreada a 16000 Hz

Numero de bits 8

Tiempo para cada frame: (1/16000)*(256)=16 ms

Numero de frames para (200ms): 200/16 = 12 frames

Frames traslapados: (12*2-1)= 23 frames traslapados

Numero de muestras de ruido: 256*12=3072 muestras

Para el tope derecho: (Palabra mas corta)

Longitud palabra medida en frames: 8000/256~=32 32*2-1=63

(23+1)+63=87 entonces tope_i=24 y tope_d=113.

Con estos datos el detector comienza a leer la informacién después del ruido
ambiente, a partir de los frames traslapados, y luego analiza el comienzo de una
palabra y el tope maximo que ella tiene. El problema que presentaba el programa
es que al ocurrir una zona de silencio en la palabra, el programa lo detectaba

como un comienzo por lo que tuvo que hacérsele un ajuste al programa, este lo
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realizamos con el fin de que en los silencios de la palabra el detector no produzca
un corte debido a la ausencia de informacion y asi se pierda la palabra, para ello
en Matlab existen rutinas de deteccion de energia y cruces por cero, las cuales
permiten que se detecte si en verdad sigue la palabra o finaliza completamente, el
proceso de muestreo se realizo por prueba y error, se llego a la conclusion que se
debia realizar cada 5 frames, comprendiendo que en este lapso debia por lo
menos presentarse otro pico de energia de la palabra, si esta se estaba

detectando en el momento.

4.2.1.3. Reacondicionamiento de la Seal

Terminado el proceso de deteccion de las palabras procedemos a realizar un
Reacondicionamiento de la sefial, este se hace por medio de un filtro digital de
primer orden el cual se enmarca dentro de la etapa de pre-enfasis la estructura de

la ecuacion matematica que describe este proceso es:

H@Z)=1 - a z'

El valor de a es de 0,95 que es un valor tipico para este tipo de tratamiento de
sefales, después del proceso de filtrado se debe disefar el algoritmo de
estandarizacion de la longitud, en este programa se analiza el tamafio de la
palabra, por medio del numero de elementos que tiene el vector, se predetermina

una longitud promedio de todas las palabras y se hacen comparaciones de si es
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mayor o menor procediendo a redondear por medio de un comando (ROUND) que
tiene Matlab. Después de terminado el proceso de muestreo se procede a
remuestrear con el fin de poder establecer si la nueva estandarizacion es la
adecuada, de no ser asi el programa vuelve y revisa hasta que acomoda las

palabras a una misma longitud promedio.

4.2.2. Procesamiento

El procesamiento de la voz es una de las etapas mas importantes en el proceso
de reconocimiento de voz, en él recaen las funciones de extraccion de
caracteristicas y la fase de entrenamiento y validacion del reconocedor. En esta
etapa del reconocedor utilizamos varias herramientas de Matlab como son los

toolbox de redes neuronales.

4.2.2.1. Extraccion de Caracteristicas

El método de extraccidon de caracteristicas que se va a usar es el Melcepstral, que
es conseguir los coeficientes melcepstral del vector de voz. Para la realizacion de
este algoritmo utilizamos el comando melcepst, mediante el cual se extraen los

coeficientes. los parametros que debemos predeterminar son :

Y = Palabra vectorizada.

Tm = Frecuencia de muestreo.
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Ncmel = namero de Coeficientes Melcepstral.

WW = vector de caracteristicas (Generacion)

De donde Ila palabra vectorizada es la que ha sido pre-procesada con
anterioridad, la frecuencia de muestreo es la que hemos venido trabajando en los
items anteriores y que corresponde a la rata de muestreo del grabador de voz, el
Ncmel son la cantidad de coeficientes Melcepstral que se usan en el método, los
coeficientes son doce, el comando melcepst esta acompafado filtros y de
funciones de ventaneo los cuales suavizan la forma de la sefial de manera que la

extraccion de caracteristicas es mas eficiente (ver anexo).

Terminado el proceso de extraccion de las caracteristicas procedemos a la fase de

reconocimiento y validacion.

4.2.3. Post-Procesamiento

4.2.3.1. Reconocimiento y validacion.

En esta fase de reconocimiento se hace necesario una sub-fase de validacion que
nos permita establecer el logro de la red. Para ello validamos 40 palabras mas, en
cuatro bloques de 10, cada uno con el fin de comparar con las palabras grabadas

inicialmente este paso es importante por que le permite al usuario tener una
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estadistica del alcance de la red y ademas saber que tipo de errores se tuvo en la

fase de disefo.

4.2.3.2. Entrenamiento y Simulacién de la Red Neuronal

Una vez captada y adecuada la sefial de voz; y también haber extraido sus

caracteristicas, estas ultimas son guardarlas en el vector de caracteristicas P.

El vector P va a constituir la entrada a la red neuronal para el entrenamiento, este
vector se normaliza antes de introducirlo a la red neuronal con el fin de optimizar

el proceso.

Para el entrenamiento de la Red Neuronal, Matlab cuenta con un comando
llamado trainbpx, este comando tiene como funcion tomar las palabras que se
grabaron en la etapa de entrenamiento y modificar los pesos de la red hasta que

esta ultima entregue el vector de salida esperado por el entrenador.

Dado que no existe un entrenamiento perfecto de la red, solo se puede “jugar”
con una serie de pardmetros propios del algoritmo de aprendizaje para asi lograr

gue los resultados sean lo mas preciso posible, estos parametros son:

Normalizacion de los parametros de entrada y de prueba (df)

Méximo numero de iteraciones (me )
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Error maximo global (eg)
Tasa de apredizaje (Ir)
Coeficiente de momento (momentum)

Tasa de error (err_ratio)

df=100;
me=1000;

eg =0.1;

Ir =0.001;
momentum=0.95;

err_ratio= 1.04;

Los valores que presentan los parametros anteriores son producto de un ensayo
de prueba y error hasta lograr que la Red Neuronal haga un reconocimiento
satisfactorio (mayor al 80% de efectividad). Los resultados de esta prueba pueden
mejorar teniendo en cuenta las voces de validacién y cambiando los parametros
mencionados anteriormente, para el caso de nuestra experimentacion los

resultados se pueden ver en la figura 27
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+ Resultados de la Red Neuronal:

Aciertos izquierda

0
i=|
7
2|

Figura 27. Resultados de la fase de validacion

En la figura anterior podemos observar la cantidad de aciertos que se obtuvieron
en cada palabra, lo que nos hace pensar en que debemos mejorar las voces
iniciales y los parametros de entrenamiento, con el fin de obtener un

reconocimiento de voz mucho mas optimo.

Finalmente en el tabla 1 podemos ver la hoja técnica de nuestra experiencia en el

entrenamiento de la Red Neuronal.

Después de haber entrenado la Red Neuronal, sigue la fase de simulacion, que
sera realizada por el comando simuff. En esta fase se introducira el vector P ya
normalizado en la red entrenada para obtener un vector de salida de 4 posiciones

(una posicion para cada palabra reconocida); que sera analizado por otro
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algoritmo que me asocie cada salida a cada una de las palabras que fueron

entrenadas.
| TECNICA DE PROCESAMIENTO | MelCepstral
| TIPO DE RED | Multicapas
' NUMERO DE CAPAS '3
| NEURONAS DE LA CAPA DE ENTRADA | 1224
| NEURONAS DE CAPA OCULTA '3
| NEURONAS DE LA CAPADE SALIDA |4
| NORMALIZACION DE PATRONES 1100
| TASA DE APRENDIZAJE 10.01
| MAXIMO NUMERO DE ITERACIONES | 1000
| ERROR MAXIMO GLOBAL 0.1
| COEFICIENTE DE MOMENTO 10.95
| TASA DE ERROR 11.04
| ACIERTOS “ENCENDER” 7
| ACIERTOS “APAGAR” 7
| ACIERTOS “IZQUIERDA”" 9
| ACIERTOS “DERECHA” 9

Tabla 1. Tabla técnica

4.2.3.2. Salidas de la Red Neuronal

Las salidas de la red neuronal estan representadas por un vector de cuatro
posiciones; cada una de una las posiciones tiene un valor que oscila dentro de
cierto rango, en donde si se produjo un buen reconocimiento de la palabra solo
una de las posiciones tendra un valor elevado (cercano a 1), mientras que las
demas posiciones tenderan a cero. El programa de identificaciéon de la palabra

reconocida opera basandose en los valores que entrega la capa de salida de la
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red, y también ejecuta cada uno de los archivos que habilitan los bits de salida del

puerto paralelo del PC.

Los listados de los principales archivos utilizados en el programa de

reconocimiento de voz son se encuentran en el ANEXO B

4.3. SELECCION DEL MOTOR

4.3.1 Fundamentacion Tedrica.

4.3.1.1. Caracteristicas en vacio

Por caracteristicas en vacio, se entiende a una curva que representa la f.e.m.
generada en vacio, en funcién de la corriente de excitacion, siendo nula la carga
eléctrica del generador y la velocidad constante. Esta caracteristica se puede
deducir tedricamente de la ecuacion de la f.e.m. inducida en una maquina de C.C,
asi:

En méaquinas sabemos que: E, = kf on voltios (1).

Donde:

Eo f.e.m. inducida en vacio, debida al campo magnético principal.

fo flujo magnético creado por el devanado de excitacion. (V-S)
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n velocidad del rotor de la maquina. (r.p.m.)
k Constante que depende de las caracteristicas propias de cada maquina y
de la unidades utilizadas en la ecuacion (1), asi:

N

k=2 (2. Donde:
a 60
r namero de polos.
a namero de circuitos en paralelo.
N’ namero de conductores del inducido.

Si por definicion la velocidad ha ser constante se deduce que la variacién de E,

sera proporcional a la variacion del flujo, pero:

o

leNexc = é. Hie + @ Had (3)

La ecuacion (3) representa la f.m.m. o amperios-vueltas creados por la corriente
de excitacion, ademas el flujo es proporcional a la induccion y este a la intensidad
de campo H. En la ecuacién (3) la primera sumatoria equivale a la f.m.m.
requerida para enviar a través de los elementos de hierro o acero el fluo fy la
segunda sumatoria es la requerida para que el mismo flujo atraviese él entre hierro

0 aire. Por consiguiente la ecuacion (1) se puede representar asi:
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E — K n+K

Hierrro Aire

Figura 28. Representacion grafica de la ecuacion.

Con lo anterior se pretende sefialar que la caracteristica de vacio corresponde a la
suma de dos caracteristicas, una linea que corresponde al aire y la otra semejante
a las curvas magnéticas B vs H que corresponde al hierro, tal como se representa
en la figura 29. La tension inducida e, cuando la corriente de excitacion es cero se
denomina tensién remanente y se debe a la remanencia magnética, la recta que

coincide con la parte lineal de la caracteristica se denomina Recta de entre-hierro.

Eo N

€r

Figura 29. Eo vs le
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4.3.1.2. Especificaciones técnicas del motor de excitacion independiente

Potencia 1HP
Voltaje de C.C. :230V DC
Resistencia del Inducido W
Resistencia de la bobina de excitacion Rf :1220W

4.3.1.3. Extraccién de la curva de velocidad (voltaje-corriente) del motor de c.c.

Para su obtencion se monta el circuito de la figura 30. Haciendo girar el generador
a velocidad constante y como se puede observar, se excita con una resistencia Re
gue permita regular la corriente de excitacion de minimo a maximo. Antes de
energizar el circuito de excitaciéon y con el generador girando a velocidad deseada,
se debe medir una tension, la cual corresponde al flujo remanente er. Luego
energizamos el circuito de excitacion con Re en maximo. Se toman valores de
tension inducida y corriente de excitacion; posteriormente se van tomando los
mismos valores para diferentes corrientes de excitacion, esto siempre en forma
ascendente y sin devolver el reostato Re, pues de lo contrario se forman ciclos de

histéresis.

Fr

Figura 30. Montaje del circuito de prueba.
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Los datos obtenidos estan consignados en la tabla 2 que se presenta a

continuacion.

Ve(V) | Va(V) | le(mA)

160 9.0 100

160 9.3 117

160 95 118.2

160 9.65 118.5

160 9.85 118.9

160 | 10.35 | 119.2

160 10.5 119.2

160 10.7 119.2

Tabla 2. Voltaje excitacion vs corriente le.
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4.4. DISENO DEL CIRCUITO DE INVERSION DE GIRO

El disefio del circuito inversor de giro se hizo a partir del motor seleccionado y
remitiendo nos a las sugerencias que se hicieron en el anteproyecto en donde se
pedia un motor de mayor potencia, para el cual se dimensionaron los elementos
utilizados.

Potencia del motor = 1 Hp = 745.6W

Voltaje del motor = 230 V

Inominal =3.24 A

Voltaje de trabajo= 45V

La siguiente fase fue seleccionar el inversor de giro que se va a utilizar, llegamos a
la conclusion de que él mas adecuado seria el de puente H con reles como se

ilustra en la figura 31 y que procederemos a explicar a continuacion.
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Woo

g ——

-

Figura 31. Inversor de giro

Para poder definir como es la activacion de los relés en la etapa de potencia
tenemos que remitirnos a las sefiales de activacion procedentes del circuito de

control el cual vamos a resefar como fue su disefo.

Primero partimos de que las sefales de salida del computador estan
representadas en las combinaciones de los dos bits del puerto paralelo, osea en

las combinaciones mostradas en la tabla 3.

BIT ( D1- DO ) RESPUESTA
00 APAGAR
01 DERECHA-ENCENDER
10 IZQUIERDA
| 11 | NO VALIDO (APAGAR)

Tabla 3. Combinaciones de bits
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Estas combinaciones l6gicas deben producir solo una respuesta como se indica
para poder activar las parejas dependiendo la orden. El circuito que desarrollamos
€S uno con compuertas légicas como se puede ver en la figura 32, este provee la

respuesta que necesitamos para manejar la inversion de giro.

Do W

Derecha

Izquierda

DETENER

VTl

Figura 32. Logica de control.

Esta sefial proveniente del circuito es muy baja por lo que se hizo una etapa
amplificadora con transistores de potencia el esquema representativo del disefio

lo podemos ver en la figura 33.

12Wee

11 114001

12Vec

Tzquierda 1EG
TIP 314

174001

1174001

Figura 33. Iétapa amplificadora
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La sefial que provenia del circuito l6gico es capaz de excitar la base de los
transistores y producir una corriente tal que la bobina de los relés sea excitada y
por lo tanto se haga el cambio de estado en los contactos. Los contactos de los
relés se encuentran en la etapa de inversion de giro figura 31, ahora procedemos

a explicar el proceso de inversion de giro.

Al recibir los transistores una sefal por ejemplo derecha, la pareja numero (M1)
gue conforman los contactos de los reles M1, pasan de un estado normalmente
abierto a un estado normalmente cerrado, permitiendo la referencia positiva como

se indica en la figura 34.

oo

Figura 34. Sentido positivo.
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Caso contrario ocurre en el proceso de activacion de izquierda donde la sefial
activa la pareja M2, cerrandose sus contactos lo que permitia que se efectuara un
cambio de polaridad en la referencia y por lo tanto una inversion de giro, en la

figura 35, se puede observar el efecto del cambio de referencia.

=1

T

_/‘_‘\—l—

e

L

Figura 35. sentido negativo.

El circuito de frenado es igual solo ahora los contactos de los reles estan sirviendo
como interruptor en la cantonera permitiéndole el uso solo en el caso de que la
bobina presente excitacion que seria el caso de que se envie una sefial del circuito

I6gico.
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5. ACCESORIOS DEL PROYECTO.

Este parte del proyecto la dedicamos a lo que corresponde a la parte de detalles,
en él haremos alusion a los elementos externos a la plataforma de Matlab y

elementos fisicos que se usan en el proyecto por ello mencionaremos:

Programa de grabacién de voz.
Programa de salidas al puerto.
Manual del usuario.

Manual de instalacion.

5.1. DISENO DE UNA GRABADORA DE VOZ ( EN DELPHI5.0)

El disefio de la grabadora de voz se hace en Delphi5.0 utilizando las herramientas
visuales que nos presentan en esta version, el disefio de la grabadora se hace
partiendo de dos consideraciones como son la de uso manual y uso automatico,
como nuestro proyecto es de tipo automatico hicimos énfasis en que la sefial de

activacion debe ser de un agente externo por lo que se tomo un bit del puerto
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paralelo que nos permita sensar una sefial de activacion, el bit seleccionado fue el
de error por ser un bit altamente confiable y generalmente usado por el puerto, en
el listado del programa se creo una rutina que permanentemente estuviese
detectando a un tiempo de muestreo de 100ms, esta informacién esta
condicionando un proceso, si el bit es de encendido se llamaba la grabadora que
tiene el programa, que es una funcién ya predeterminada dentro de Delphi5.0 lo
gue inicia un proceso de grabado y de almacenado en una direccion ya
establecida. Si no es asi el programa debe mantenerse sensando hasta que
detecte un cambio en el puerto. El listado del programa se encuentra en el

ANEXO C.

5.2.DISENO DE LOS ALGORITMOS DE INTERFASE MATLAB-PUERTO

PARALELO (EN DELPHI5.0)

Los algoritmos de la interfase de Matlab con el puerto paralelo parten de la
posibilidad de comunicarse desde Matlab con un archivo de extension ejecutable,
teniendo en cuenta esto utilizando nuevamente Delphi5.0 se hacen algoritmos los
cuales permitan enviar la sefial de actuacion al motor por el puerto paralelo, este
programa solo debe colocar un 0, 1, 2 0 3 en binario por medio de los dos bits que
tiene, osea la combinacion de DO y D1, y finalmente debe mantener un mensaje
de reconocimiento dependiendo de la palabra que haya detectado, el tiempo de el

mensaje se predetermino en 3 segundos, para la facilidad del usuario,
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permaneciendo la informacién en los bits de salida debido a la capacidad de
almacenamiento del latch de datos. Los listados de los programas pueden verse

en el ANEXO D

5.3. MANUAL DEL USUARIO.

El manual que presentaremos a continuacion es una extension del trabajo, con la

finalidad de facilitar al usuario el manejo del software de reconocimiento de voz.

El proyecto de reconocimiento del habla lo podemos dividir en dos grandes

secciones:
> Fase de entrenamiento.
> Fase de prueba.

El manejo del programa se hace bajo el ambiente Matlab, se sugiere que sea en la
version Matlab 5.2. la cual tiene los toolbox de Neural Network, que nos facilitaran
el desarrollo del programa, ademas esta version tiene otras opciones que son bien

importantes en el desarrollo del programa.
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El nombre del programa es RECVOZ1.0 el cual nos presenta un pantallazo de

ambientacion y de presentacion del mismo, como se ve en la figura 36.

RecVoz 1.0 =

Sistema de Mando Inaldmbrice de un Mator DC por medio de fa Voz

Realizade por.

Apthony Coneo Mercada
Jaime Pemett Castile

Swilrier Mot Susrez

Ty Tecnolégica de Balivar
|Fest IELAE 04T LNiersican a

spuda | Salir | Siguiente . |

Figura 36. Presentacién

La cual consta de los nombres de los integrantes de la tesis, ademas de tres

opciones que son:
Ayuda: Opcién disefiada para dar proveer al usuario del manual y dar breve
informacion de las redes neuronales, del contenido del programa y generales de

todo el desarrollo de la tesis.

Salir: Es la opcion prevista para cuando se quiere retornar a la plataforma Matlab

dandole final al uso del programa.
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Siguiente: Es el enlace a los dos principales partes del proceso de
reconocimiento de voz, en €l podemos encontrar las dos secciones principales

como se muestra en la figura 37.

+ MENU PRINCIPAL =13

E

Seleccione lo opcion deseada:

e

EMTREMAMIENTO | PROBAR SISTEMA |

SHLIDA

. Tecuslogica de Balivar
b it nesicana RecVoz 1.0

Figura 37. Menu principal.
La primera seccion es el entrenamiento el cual se hace en fases progresivas, la
segunda seccion es la fase de ejecucion del sistema en general, el boton de salida

es un retorno al formato de presentacién del programa.

A continuacién en el manual del usuario veremos los dos grandes procesos 0

secciones como son el entrenamiento y prueba, dando las respectivas

recomendaciones para cada uno.
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5.3.1.Entrenamiento de la red.

Al presionar el boton de entrenamiento nos encontraremos con un menu de

entrenamiento como se ilustra en la figura 38.

+ MOTOR DC

Figura 38. Menu de entrenamiento
En el se observan dos fases claves en el reconocimiento de voz como lo son el

grabacién de sonidos y el entrenamiento del sistema.

Grabacion de sonidos: En el cual se hace la fase de captacion de la voz y la

adecuacion de la misma.

La grabacién sonido tiene tres opciones ver figura 39.

+ MOTOR DC

Figura 39. sub-menu de grabacién de sonidos.
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Voces iniciales: Son las voces que grabamos en la fase de inicial del proceso,

estas voces nos serviran como base de datos para el entrenamiento.

Voces de validaciéon: Son las voces de prueba las cuales nos sirven de punto de

comparaciéon con las voces iniciales y que son parte previa al proceso de

adecuacion de voces.

Tanto en las voces de validacidn como en las voces iniciales encontramos sub -

menu iguales como en la figura 40 donde se hallan las palabras a entrenar.

+4 GRABACION DE SONIDOS - RECVW0=1_0

I =] S

<EMCEMDER > I

<APAGAR > I <IZOUIERDA >

<DERECHA > I

SALIR GRAEBADOR

Figura 40. Grabacion de sonidos.

+ GRABACION DE SONIDOS - RECYODZ1.0

INSERTE LAS PALABRAS DE PRUEBA SEGUM IMDICACIOMNES

<EMCEMDER >

<APAGAR > | <IZQUIERDA >

. =] S

<DERECHS > |

<EMCEMDER 2>
<EMCEMDER 3>
<EMCENDER 4>
<EMCEMNDER 5>
<ENCEMDER B>
<ENCEMDER 7>
<EMCEMDER 8>

<EMCENMDER 9>

<EMCEMDER 10>

<IZQUIERDA 2>
<IZQUIERDA 3>
<IZQUIERD A 4>
<IZAQUIERDA 5>
<IZOUIERDA 5>
<IZOUIERDA 7>
<IZOUIERDA 83
<IZQUIERDA 9=

<IZOQUIERDA 10>

SallR GRaBADOR |

Figura 41. Palabras a entrenar
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Al seleccionar alguna de las palabras se extiende una columna de palabras donde
se indica la cantidad de palabras de la misma que se deben grabar para poder

entrenar a la red. Figura 41.

Al presionar el botén indicador de cada palabra se dara comienzo al proceso de
grabacion de voz, llamando al programa grabador de voz desarrollado en Delphi
5.0 que tiene un activador manual como se ve en la figura 42, y otro automatico,
que dependera de la sefial de encendido del micréfono recibida por el puerto

paralelo y que inicia el proceso de captacion de voz.

4" Grabyoz =]
Comandos: manuales |
Grabvoz ¥1.0
@ Inicio | @ aro |
3 — - - Farmata de la arabacidn—
'Ql; Carbiar directanio de salida I i FE b E b Thonas
22050 bz , Sbits, mono.
&l 44100 bz, 8 bits. maono.
= 96000 hz, Bhits, mono.

Figura 42. Grabadora de voz.

Terminado el proceso de grabacién de voces se le recomienda al usuario se
verifique el directorio raiz “C: Matlab/recvoz/vocesl” y
“C:Matlab/recvoz/voces2” donde se almacenan las palabras en formato .wav, si
se encuentran todas almacenadas, si no es asi vuelva al entrenamiento y fase de
grabacién e intente de nuevo con la palabra. Si no se hace lo anterior el programa

arrojara resultados fallidos en el proceso de reconocimiento de la voz.
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Luego de la verificacion del proceso regrese al programa a la fase entrenamiento y

presione la opcién Edicion de voces.

Edicién de voces: Es donde se realiza el proceso de edicion de voces, en el se
realizan la deteccion de bordes, la delimitacion de los vectores, el relleno de ceros

en los vectores, y el proceso de adecuacion en general.

El programa por medio de mensajes le informara cuando el programa de sedicion
halla terminado, el proceso de reconocimiento es lento por lo que se recomienda
esperar los mensajes de continuacion. Una vez recibido el mensaje se procede

con la segunda fase el procesamiento de la voz.
Entrenamiento del sistema: En esta parte se hace la extraccién, reconocimiento

y entrenamiento de la red neuronal. En este identificaremos dos opciones

procesamiento y reconocimiento, ver figura 43.

+ MOTOR DC =100 ]
Grabacion de Sonidos | Enbrenamiznta del Sistema  BETORMAR

Brocesamisnta
Reconocimisnto

Figura 43. sub-menu de entrenamiento.
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Procesamiento: es la parte que comprende la actualizacion de datos obtenidos
en la adecuacion de voz y la extraccion de caracteristicas que para nuestro caso

es el algoritmo Melcepstral, que es el extractor de coeficientes del reconocedor.

Reconocimiento: a pesar de ser parte del postprocesamiento aqui lo tendremos
en cuenta el procesamiento para fines didacticos. Este es la funcién que entrena
la red y que permite establecer los parametros finales con los cuales la red va a
crear su propio red de reconocimiento. La selecciéon de los parametros de
entrenamiento esta predeterminada en el software por lo que el usuario solo tiene
la posibilidad de activar el entrenamiento, las capas y la cantidad de neuronas

deben ser programadas desde software.

Una vez se han realizado los dos procesos el programa indicaras la finalizacion de
la fase de entrenamiento, en caso tal debe regresar a la fase de prueba por medio
de la opcion retornar, que se observa en la figura 38, la cual fue mencionada con

anterioridad.
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5.3.2. Prueba

Al seleccionar la opcion prueba en el menu principal entramos otro menu el cual

tiene una extension a dos opciones como se puede ver en la figura 44.

+ PROBAR SISTEMA =10l =l

<IMICIAR PRUEBS> |

SalLIR PRUEBS |

Figura 44. Fase de prueba

Salir de prueba es la opcién de regreso al menu anterior, mientras que prueba

inicia un proceso de activacion.

El proceso de prueba es automatico y es el trabajo del sistema en general, en el
ocurriran procesos continuos los cuales realizan el reconocimiento de voz,
teniendo en cuenta en un primer paso la recepcion de la voz por medio de la

grabador la cual aparece en el momento de encender el micréfono.

En un proceso continuo se realiza la edicion de las palabras, luego la extraccion
de caracteristicas para finalizar con el reconocimiento de voz del cual se habla en

el trabajo de grado, todos estos procesos son automaticos por lo que el proceso
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de verificacion se hara por ventana hechas en Delphi5.0 y en la parte fisica por el

motor. Las cuatro ventanas son:

«F Arrangue — |O] x|

Motor encendido

Figura 45. Motor encendido.

Para indicar que se dio inicio al proceso de activacion del motor.

+[ lzquierda = =] J[ Derecha N =]

lzquierda Derecha

Figura 46. Giro hacia izquierda o derecha.

Para indicar hacia adonde gira el motor en el proceso de trabajo

+I" Finalizar O] x|

Finalizar

Figura 47. Apagado del motor

Como la finalizacion del proceso o apagado del motor.
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Finalmente a pesar de todas las ventajas de las redes neuronales puede existir la
posibilidad de que la palabra no sea reconocida, ya sea por Interferencia producto
del medio o la pronunciacion no adecuada. Esto esta dentro del rango de precision

de la red, para el caso de que la red no reconozca, esta emitird un mensaje.

El cual es una invitacion a volver a probar con otra palabra o con la misma si asi
se desea. Aunque las redes neuronales se ha avanzado aun el proceso de
simulacién neuronal no esta en un 100%, pero se siguen haciendo estudios para

mejorar el proceso de reconocimiento.

Finalmente recordar al usuario que el indebido uso del manual y la no correcta

realizacion de pasos es la posible causa de errores que se presenten en el

reconocedor de voz (RECVOZ1.0).
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5.4.MANUAL DE INSTALACION.

El proyecto consta de dos partes en su instalacién una es la parte fisica y otra la
instalacion del programa, en el manual que veremos a continuacion se hacen las
respectivas explicaciones de cdmo es el mecanismo para poder instalar ambas

partes.

5.4.1. Estructura fisica.

La estructura fisica la podemos describir en tres bloques asociados entre si.

- Bloque de transmision: el cual consta de las entradas y salidas de Tx/Rx

gue utilizamos en el proyecto.

- Blogue de PC donde se activan la estradas y salidas del computador en

nuestro caso el puerto paralelo y la tarjeta de sonido.

- Blogue del motor en donde se asignas las respectivas conecciones del

motor.
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5.4.1.1. Bloque del Tx / Rx.

Un grafico simplificado del sistema de transmision es el que mostramos a

continuacion:

Salida de Audio

/?/xReceptor

115 VAC

Bit Indicador
(micréfono on-off)

Figura 48. Esquema del receptor.

En él indicamos los tres conectores que tiene el receptor y que van dirigidos a

distintas partes.

El cable 115 VAC es un cable comun de par trenzado y el cual va conectado a la
fuente de alimentacion de 115 VAC como lo indica la figura, este voltaje puede

ser tomado de cualquier toma disponible en el laboratorio.

El cable de salida el Rx es un cable estereo el cual tiene en su terminal un
adaptador a mono con la finalidad que pueda ser compatible con la entrada de la

tarjeta de sonido elemento que sera finalmente el punto de conexion.
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El cable del bit identificado es un tipico RJ11 conocido como conector de teléfono
a el cual fue acoplado al trasmisor, esta terminal va conectada a la caja base

donde se encuentran los circuitos electronicos en la entrada indicada.

i
I

F] 160V cc 45V ccCantoneraRJ11Puerto

OO0 OO OO U

115VAC

Vista frontal Vista posterior

Figura 49. Caja base

5.4.1.2. Bloque del PC.

El blogue del computador es mas sencillo en el solo tenemos en cuenta dos
cosas, el puerto paralelo y la entrada de la tarjeta de sonido esta ultima va
conectado donde sea indicado por el computador en este caso no particularizamos
la conexién porque dependiendo de cual sea la unidad, esta tendra su entrada de
audio o multimedia en diferentes parte y lo mismo pasa con el cable del puerto de
salida que esta colocado en cierta parte dependiendo de la unidad en uso. Ahora
la salida del cable del puerto esta conectado a la entrada que es encuentra en la

caja base como se indica en la figura 50.
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PC

Puerto

R —

Figura 50. Conexion del cable del puerto.

Este cable contiene las informaciones tanto de la entrada del bit indicador del
transmisor como la salida de los bits de control en el proceso de apagado,

encendido y giro del motor.

5.4.1.3 Bloque del motor (caja negra).

Este bloque cuenta con una entrada y tres salidas, la entrada es la que se

menciona como salida del computador y que se maniobra internamente, las

salidas son los dispositivos de alimentacion para el motor. Ellos son los 160 Vdc

del estator, 45 voltios del rotor y el voltaje de activacién para la cantonera.
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0 B EETS”

Estator (3/

Figura 51. Conexiones del motor.
Las conexiones se hacen tal como lo indica la caja negra en la grafica 51.
5.4.2. Software
Para la instalacion del programa deben estar configurados la plataforma Matlab5.2
» En primera instancia deben estar instalados los toolbox de *“Signal
Processing” y “Neural Networks”.
» Es necesario indicar que los siguientes directorios deben previamente
crearse desde el explorador de Windows:

C:\Matlab\recvoz . grabar los programas fuentes.

C:\Matlab\recvoz\patrones\vocesinicialaes : grabar el conjunto de

entrenamiento.
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C:\Matlab\recvoz\patrones\vocesvalidacion grabar el conjunto de
validacion.

C:\Matlab\recvoz\patrones\vocesleditadas grabar el conjunto de
entrenamiento editado.

C:\Matlab\recvoz\patrones\voces2editadas grabar el conjunto de
validacion editado.

C:\Matlab\recvoz\patrones\signal : grabar la palabra a reconocer

Para hacer esto se recurre a Matlab en el path browser como indica la figura 51.

- ) MATLAB Command Window N
Fil=  Edit Window Help

D 4w o @ 8w 2
> -

Figura 52. Path browser.

Se posiciona en la opcion de path y se selecciona el add to path... con el cual se

busca la rutina deseada como se muestra en la figura 53.
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e Path Browser —(o=]|
Eile Edit Miew | P

=] =]

C:hMarlabib:

Files in vocesZeditada

FRestore Defauits.

C:WMATLAB\tcolboximatlab’genseral
C:WMATLAB‘\tcolboximatlablops

C:WMATLABRVtoolboximatlab) laneg
C:WMATLAB\tcolboximatlab’elmat
C:WMATLABVtoolboximatlabliel fuan
C:WMATLAB\tcolboximatlablspescfun
C:WMATLAB\tcolboximatlabimat fun
C:AZMATLAB\tcolboximatlab)datafun
C:WMATLAB\tcolboximatlabipelyfun
C:WMATLAB\tcolboximatlaby funfun =i

#dd a directory to the path 1056 PM 2

Figura 53. seleccién de add path.

Al abrir add to path se abre una ventana figura 54. la cual comunica con un
browser de donde se puede localizar la direccion estipulada como raiz para crear

las rutinas de los directorios.

Buscar carpeta 2]
Add to Path

E-& Matlab =
bin

extern

-- ghostacript

- help
B- recvoz J

=l
Aceptar I Cancelar |

Figura 54. Busqueda de archivos raiz.

Terminado este proceso podemos decir que la fase de instalacion del software ha

terminado, y con ello el proceso de instalaciéon del proyecto en general, ahora
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podemos proceder a trabajar utilizando el comando RECVOZ1.m que debe ser

llamado bajo la plataforma Matlab.
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6. ASPECTOS DE INFRAESTRUCTURA.

6.1.RECURSOS HUMANOS

Director : Eduardo Gémez. Ingeniero Electricista.

Asistente : Margarita Upegui. Ingeniera Sistemas.

6.2.DESCRIPCION DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS REQUERIDAS;

DISPONIBLES EN LA CUTB:

v

Computador Pentium 233Mhz
Osciloscopio 20Mhz.
Multimetros.

Generadores de sefales.

Matlab 5.2 con toolboxes de procesamiento de voz y de redes neuronales.

6.3.LABORATORIOS

v

v

Laboratorio de electronica Corporacion Universitaria Tecnolégica de Bolivar
Campus de Ternera.
Laboratorio de informéatica Corporacién Universitaria Tecnoldgica de Bolivar

Campus de Manga.
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7.0BSERVACIONES Y CONCLUSIONES

Después de la realizacion del presente proyecto de investigacion el grupo ha

concluido lo siguiente:

= Hemos llevado a cabo un sistema de reconocimiento de palabras aisladas,
monolocutor, basandonos en el entrenamiento de una Red Neuronal que simula el

proceso de captacion del habla.

» La adquisicion de muestras se realiza utilizando una tarjeta de sonido estandar,
programando para ello una grabadora de voz que se activa con un bit en el puerto
paralelo, permitiendo asi que la grabadora pueda ser activada de forma

inalambrica.

= Para lograr la captacion de la voz se requiere de un sistema de radiofrecuencia
de baja potencia, de tal forma que la persona realice el mando se encuentre
alejada a 50mts del motor y asi el mando pueda ser a distancia. El receptor de RF
debe tener un conector que permita llevar la informacion de audio directamente a

la tarjeta de sonido.
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= Utilizando el modelo Melcepstral, se hice posible extraer el vector de
caracteristicas de la sefial de voz, tomando como parametros los 10 primeros

coeficientes del modelo.

» Para evitar utilizar informacion no representativa en el proceso de
reconocimiento (silencios), se han limitado los datos del registro de reconocimiento
a la palabra pronunciada, utilizando para ello un discriminador palabra/silencio

implementado enbase a medidas temporales (energia y cruces por cero).

= Para analizar la respuesta que nos entrega la Red Neuronal se utiliza el
método de la distancia, en donde se toma el vector de salida de la red y la
distancia que posee el mayor valor con respecto a los otros tres me indica que

palabra ha reconocido la Red Neuronal

*= Tras un proceso el de entrenamiento del sistema y sintonizacion de los pesos,
se procede a la comparacion de las caracteristicas de los patrones de referencia
con los parametros de la palabra a reconocer. Hemos utilizando para ello el

algoritmo Backpropagation.
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= El sistema de reconocimiento permite enviar comandos en funcién de la
palabra reconocida a través del puerto de comunicacion paralelo, ejerciendo
mando sobre el Motor. La sefial de salida del puerto es llevada una interfaz de
potencia, en donde se activan y/o desactivan una serie de relés que hacen

posible que el motor ejecute las acciones izquierda, derecha, encender y apagar.

= Se pueden cambiar las palabras de mando. Por ejemplo, la palabra encender
se puede cambiar por arrancar, pero para ello habria que cambiar los parametros
iniciales de la Red Neuronal para que el entrenamiento pueda adaptarse a los

cambios realizados.

= Tras evaluar el sistema de reconocimiento, en el que se consiguieron indices
de error muy bajos, podemos concluir que el objetivo marcado al comienzo de este

trabajo se ha conseguido de forma satisfactoria.
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8.GLOSARIO

Se presenta una breve explicacion de algunos términos técnicos:

AMPLITUD: Es la distancia existente desde el punto de repaso a un punto de

maximo alejamiento de una particula en vibracion.

ANCHO DE BANDA: Es la gama de frecuencias a las que responde con
efectividad un resonador o un filtro, es decir, el margen de frecuencias dentro del
cual cada componente presenta una amplitud equivalente al menos al 70.7 por
100 de la que presenta el componente con mayor amplitud. La extension de la
frecuencia efectiva de un resonador se denomina ancho de banda. Se calcula
convencionalmente considerando sus limites entre aquellos armonicos cuya
amplitud a la salida es el 70.7% de la amplitud de salida de la frecuencia

resonante.

APARATO FONADOR: Es el sistema que produce el habla y estd formado por
tres elementos: Un generador de energia (constituido por los pulmones), un
sistema vibrante (constituido por la laringe y las cuerdas vocales) y una cavidad

resonante (constituida por el conducto vocal).
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ARMONICO: También denominado hipertono, un arménico es una frecuencia
componente de la onda sonora que es el mdltiplo de la frecuencia fundamental.
Por ejemplo, si una onda tiene una frecuencia fundamental de 200 Hz, los

componentes de 400 y 600 Hz se conocen como segundo y tercer armonico.

ARTICULACION: Conjunto de movimientos realizados por los o6rganos
articuladores para interrumpir o modificar la salida de la corriente de aire al exterior
durante la emisiéon de cada sonido. También suele denominarse articulacion la
posicion adoptada conjuntamente por los 6rganos en el momento de la produccion

del sonido.

BANDAS FORMANTICAS: Son zonas espectrales en la que se concentra la

energia acustica.

DASE DE DATOS DE ENTRENAMIENTO: Compuesta por Vvarias

pronunciaciones de las unidades a modelar.

CANCELADOR DE ECOS: Proceso de atenuacion en la voz entrante generado

cuando el usuario comienza a hablar mientras desde el terminal remoto se le esta

mandando un mensaje hablado.
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CAVIDADES SUPRALARINGEAL: Zona de la laringe por donde pasa la corriente

de aire, vibrando o no, segun haya sido la actuacion de las cuerdas vocales.

DEPENDENCIA O INDEPENDENCIA DEL LOCUTOR: Dependencia del locutor

supone incorporar patrones de unidades linguisticas adaptados a un locutor
determinado, independencia del locutor supone patrones validos para cualquier

hablante.

DETECTOR DE ACTIVIDAD: Determinacién automatica de los instantes de

comienzo y final de la voz de entrada al sistema.

ENERGIA: Computa la energia de presion del sonido expresada en dB en un

rango de los datos del oscilograma.

ENTRENAMIENTO DISCRIMINATIVO: Proceso de entrenamiento orientado a
reducir directamente el numero de errores de reconocimiento, en lugar de buscar

un modelado estadistico de los datos.

ESPECTRO DEL SONIDO: Diagrama que muestra las amplitudes relativas de la

diferentes frecuencias componentes de un sonido. Los espectros pueden ser de
linea o continuos, dependiendo del tipo de onda, periédica o aperiddica

respectivamente que represente.
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ESPECTRO FAST FOURIER TRANSFORM (FFT): Genera un discreto espectro
de energia, usando el algoritmo de transformada de Fourier (FFT), tomando los

datos desde una region especificad en la fuente del oscilograma.

ESPECTRO DE ENERGIA PROMEDIO DEL TERMINO LARGO (LTA): Genera
un espectro de energia promedio largo, usando el FFT, en los datos del

oscilograma en una regién especificada.

ESPECTROGRAFIA (U SONOGRAFIA): Ver definicion de espectrografo.

ESPECTROGRAFO (U SONOGRAFO): Instrumento que realiza la
descomposicion automatica de la onda sonora compleja en cada uno de sus

componentes y suministrando todos los datos de interés.

FILTRO ACUSTICO: Resonador con capacidad selectiva respecto a las

frecuencias, empleado para transmitir o pasar un sonido.

FONACION: Proceso de produccion de una onda sonora mediante la accion de
una fuente de sonido. Esta fuente puede ser Glotal, como en el caso de los

sonidos sonoros, o de ruido, como sucede en los sordos.
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FRAME: Se mide en milisegundos (5, 10, 15, 20, ..mseg), para el analisis
automaticamente se convierte al nimero valores de datos en una muestra dentro

de un frame de datos capturados.

FRECUENCIA: Numero de ciclos realizados en la unidad de tiempo,
convencionalmente el segundo. La unida de frecuencia es el Hertzios (Hz) o ciclos

por segundos.

FRECUENCIA EFECTIVA: Ver frecuencia fundamental.

FRECUENCIA FUNDAMENTAL: Es la frecuencia de repeticion de la onda
compleja y el maximo comun divisor de todas sus frecuencias componentes. La
frecuencia fundamental o la de cualquier armonico, se mide en Hz. Desde el punto
de vista linguistico, la funcion contrastiva de la frecuencia fundamental a nivel de
la palabra se denomina to. La funcién de la frecuencia fundamental a nivel de
oracion es la entonacién. En el analisis de una onda compuesta periddica, la
frecuencia de cada una de estas ondas sinusoidales integrantes es multiplo de la

frecuencia fundamental (la mas baja).

GRAMATICA DE RECONOCIMIENTO: Procediento destinado a reducir el nimero
de palabras susceptibles de ser reconocidas en cada momento, basado en

restricciones sintacticas, semanticas, etc.
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HABLA CONECTADA: El usuario pronuncia de forma fluida un mensaje utilizando

un vocabulario muy restringido.

HABLA CONTINUA: Pronunciacion natural para un vocabulario amplio de

palabras.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL: Es el campo de la ciencia de la computacion
dedicado a analizar y desarrollar sistemas que reproduzcan e imiten los procesos

de pensamiento y razonamiento del hombre.

INTENSIDAD: Potencia acustica transmitida a través de una onda, medida en una
superficie de un cm? perpendicular a la direccién de propagacion de dicha onda.

La intensidad es proporcional al cuadrado de la onda.

INVERSOR DE GIRO: Entendiéndose por este el circuito encargado de hacer

girar el motor de C.C en ambos sentidos.

LENGTH (LEN): Representa la duracion del frame, informando el nimero de

puntos de datos en la muestra de cada frame.

MEL-CEPSTRUM: Parametros que representan la envolvente espectral de la voz,
utilizando un espaciamiento o resolucién en frecuencia semejante a la que utiliza

el oido.
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MODULACION DE FRECUENCIA (FM): Consiste en variar la frecuencia de la
portadora segun el valor algebraico de la amplitud de la sefial, se aumenta o

disminuye proporcionalmente a la variacion de la amplitud.

NASAL: Consonante articulada con el paso a la cavidad nasal abierto, merced al
descanso de la Gvula y una oclusion en alguna zona de la cavidad oral. El aire sale

al exterior a través de las fosas nasales.

NASALIZADO (U ORONASAL): Sonido en el que el flujo de aire sale al exterior
libremente a través de la cavidad oral y de la cavidad nasal (a la que puede

acceder por hallarse la Gvula bajada).

ONDA APERIODICA: Onda en la que no se repite el mismo perfil de un ciclo a lo

largo del tiempo. En las ondas aperiddicas existen componentes de todas las

frecuencias.

ONDA COMPLEJA: Onda resultante de la adicién de un nidmero determinado de

ondas simples.

ONDA PERIODICA: Onda que repite el perfil de un ciclo a intervalos regulares de

tiempo.
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ONDA SONORA: Propagacion de una perturbacién a través de un medio material
como es el aire, en forma de una serie de compresiones y rarefacciones alternas

gue afectan a cada una de las particulas componentes de ese medio.

ONDA SINUSOIDAL (O SINOSOIDE): Movimiento oscilatorio simple que se

corresponde con tonos puros.

OSCILOGRAMA: Diagrama de la sefial acustica.

PALABRAS AISLADAS: El usuario pronuncia una solo palabra o comando.

PARAMETRIZACION DE LA VOZ: Extraccion de rasgos caracteristicos de voz.

PARAMETROS DIFERENCIALES (DELTA-ENERGIA, DELTA-CEPSTRUM,
ETC): Contienen informacién que se relaciona con la pendiente asociada a la

evolucion de los pardmetros estaticos correspondientes (energia, cepstrum).

PERIODO: Es el tiempo que se requiere en completar un ciclo completo.

PEAK: El maximo de amplitud de los datos del oscilograma, es calculado por cada
frame. Este valor caracteriza e comportamiento de la sefial como cambio en el
tiempo. El maximo de amplitud de onda, es producto de que las particulas del aire

se ponen en movimiento por una fuerza externa que actia sobre ellas alcanzando
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un maximo desplazamiento respecto al punto de origen y continua cada particula

ejerciendo de nuevo una fuerza sobre las que se encuentran en su vecindad.

PUERTO PARALELO: Interfaz por medio de la cual los datos entran en forma

paralela. En un PC generalmente el dispositivo conectado al puerto paralelo es

una impresora.

RECHAZO: Reconocimiento de sonidos indeseados en la voz entrante para evitar

su confusién con palabras del vocabulario a reconocer.

RECONOCIMIENTO DE PATRONES: Proceso de clasificaciéon utilizando un

conjunto de referencias obtenidas en una fase de entrenamiento del reconocedor.

RECONOCIMIENTO DEL HABLA: Proceso de conversion de un mensaje hablado

en texto.

RECONOCIMIENTO EN CONTEXTO O “WORD SPOTTING”: Técnica
especialmente utilizada en reconocimiento de palabras aisladas, encaminada a
detectar la presencia de palabras del vocabulario a reconocer en el contexto de

otras palabras o pronunciaciones.

RECONOCIMIENTO FONETICO: Es el basado en el uso de patrones asociados a

sonidos elementales del habla.
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REDES NEURONALES (NEURALS NETWORKS): Son programas de inteligencia
artificial capaz de simular algunas de las funciones del ser humano. Sin reglas
convencionales, una red neuronal, obtiene experiencia analizando automatica y
sistematicamente una cantidad de datos, para determinar reglas de
comportamiento. En base a estas reglas, puede realizar predicciones sobre
nuevos casos. Estas técnicas se aplican a problemas de clasificacion y series de
tiempo. Y ofrecen el potencial de identificar conexiones que otras técnicas no
pueden, porque utiliza elaciones lineales y no-lineales entre los datos, puede
trabajar con cualquier tipo de distribucion (no solamente distribuciéon normal) y

maneja datos con redundancia y/o inconsistencia en la informacion.

RELES: Dispositivo consistente en un electroiman que al ser excitado trae una
armadura sobre la cual se encuentran montadas dos o mas (hasta cientos)
laminas aisladas. Actia como contactos que pueden estar normalmente cerrados

o0 normalmente abiertos.

RESONANCIA: Fendmeno por el cual un cuerpo, denominado resonador y que
posee una tendencia natural a vibrar a determinada frecuencia, experimentara
vibraciones de mayor amplitud cuando es puesto en movimiento por otro cuerpo

vibrante a una frecuencia similar.
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RESONADOR: Cualquier cavidad del aparato fonador que entre en vibracién al
recibir las ondas acusticas producidas por la vibracion de las cuerdas vocales,

amplificando o reforzando ciertas frecuencias.

RN: Clasificacion mediante Redes Neuronales Artificiales.

RUIDO: En fonética acustica, se conoce como ruido la sensacion perceptiva

originada por ondas sonoras complejas aperiddicas.

TARJETA DE SONIDO: Dispositivo que funciona como una interfaz de entrada de

audio al PC.

TASA DE ERROR DE PALABRA: Numero de palabras errbneamente
reconocidas sobre el nimero total de palabras ensayadas, expresadas en tantos

por cien. Analogamente se habla de tasas de error de frase y fonema.

TIRISTOR: Corresponde a una familia de los transistores de potencia. Esta
constituido por tres o mas uniones del tipo pnp. Se utilizan principalmente para
rectificar corriente alterna que alimentan los motores de los vehiculos de traccion

eléctrica.

TONO: Impresion auditiva de la frecuencia fundamental de una onda sonora.
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TONO LARINGEO: Vibracion producida en la glotis mediante la abertura u cierres

sucesivos y continuados de las cuerdas vocales.

TRACTO VOCAL: Conjunto formado por las cavidades infragléticas, gléticas y

supragloticas.

TRANSISTOR: Dispositivo electronico de estado sodlido, realizado sobre un
soporte de material semiconductor. Los transistores pueden realizar todas las
funciones de las valvulas electronicas; pueden por tanto funcionar como

amplificadores, detectores, rectificadores, generadores, etc.

TRANSMISOR : Dispositivo que permite efectuar un enlace o comunicacién entre

dos puntos alejados. En nuestro caso el enlace es por FM.
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ANEXO A.

ESTRUCTURA DEL RECONOCEDOR

Para activar el programa es necesario haber instalado previamente la plataforma

MATLAB 5.2, adicionandole los “toolboxes” de Sefales (Signals Processing

Toolbox) y Redes neuronales artificiales (Neural Networks Toolbox).

El control de las diversas partes del reconocedor se realiza a través de una

interfaz gréfica para usuario, la cual fue menciona en el manual del usuario del

cual se ha resefiado con anterioridad.

El programa se subdivide en 2 secciones, 3 etapas, 5 fases.

Las secciones son enumeradas a continuacion:

» Seccion 1: Entrenamiento del sistema.

» Seccion 2: Prueba del sistema.

Cada seccion se subdivide en 3 etapas, denominadas asi:
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Etapa 1 : Preprocesamiento de la voz.
Etapa 2 : Reconocimiento de los parametros de la voz.

Etapa 3 : Postprocesamiento de los resultados de la red neuronal.

A su vez se tienen 5 fases distribuidas entre las 3 etapas enunciadas

anteriormente, cuyos nombres son:

Fase 1. Almacenamiento de la voz.

Fase 2. Edicion y adecuacion de la voz.

Fase 3. Extraccidn de caracteristicas de la voz.

Fase 4. Reconocimiento de la voz.

Fase 5. Salida del reconocedor.

El diagrama de blogue de la estructura del reconocedor puede verlo a

continuacion.

SECCICNES DE ENTRENAWIENTO ¥ PREUEEA

— Almacenar — Almacenar
E —| Pre-procesamuento |— —Adecuar —| Pre-procesamiento |— —Adecuar
i
T — Extraer — Extraer
E T
15 E
o — Entrenar T
N —| Eeconocimento li E _| Eeconocirmiento lismlular
W — Sirnular B
I A
E
i) .
T —| Post-procesamento li Salida —| Post-procesamiento li Salida
8]

Figura 55. diagrama de bloque del programa reconocedor de voz
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SECCION 1:ENTRENAMIENTO.

Los principales archivos que usamos en el reconocedor seran consignados a

continuacion dando una breve informacién de cual es su funcion.

Almacenamiento

Grabar.m : se utiliza para hacer un llamado a la grabadora de la voz la cual ha

sido disefiada delphi5.0.

Grabar.cfg: subrutina utilizada para poder llamar al archivo de la grabadora en

ejecutable desde la plataforma MATLABS.2

Recorder.exe: es el archivo que contiene la grabadora con la especificaciones

necesarias para el proceso de almacenamiento de la voz

Entrenamiento.m: se utiliza para ingresar al proceso de entrenamiento la cual

tiene los tres de reconocimiento.

Vocesl.m : es el encargado de administrar la captacion de las voces iniciales en

el proceso de almacenamiento.
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Voces2.m : es el encargado de administrar la captacion de las voces de

validacion en el proceso de almacenamiento.

Edicién.m: Edicién de las palabras del conjunto de entrenamiento y validacion

para discriminar los silencios iniciales y finales de las palabras.

Editorl.m: Detecta el principio y final de las palabras del conjunto de las iniciales.

Editor2.m: Detecta el principio y final de las palabras del conjunto de validacion.

Discriminador.m: Calcula los principios y finales de las palabras basadas en el
estudio de energia y cruces por cero de las tramas de una sefial de voz.

Adecuacion.

Lectura.m: este archivo es el encargado de llamar los archivos de lectura y
extraccion de caracteristicas.

leavleditadas.m: Es el archivo encargado de hacer el proceso de lectura de las
voces iniciales que han sido editadas en la etapa previa, también realiza un

proceso de preénfasis y eliminacion de ceros en el archivo de voz.

Leav2editadas.m: es el archivo encargado de hacer el proceso de lectura de las
voces de validacion que han sido editadas en la etapa previa. también realiza un

proceso de preénfasis y eliminacion de ceros en el archivo de voz

145



preénfasis.m: se utiliza para suavizar la sefial en el proceso de extraccion de

caracteristicas, es un filtro digital.

Caracteristicasl.m: Ejecuta la extracciébn de caracteristicas de la palabras del

conjunto de voces iniciales.

Caracteristicas2.m: Ejecuta la extraccion de caracteristicas de la palabras del

conjunto de voces validacion.

Extraccion.m: llama al Melcepstral que es nuestro método extraccion de

caracteristicas.

Melcepstral.m: es el archivo donde se encuentra aplicado la funcibn melcepst,

que es propia de los toolbox de Matlab5.2 y que determina los coeficientes

melcepst.

Funresamplex.m: Remuestrea una palabra discretizada para estandarizar la

longitud de las palabras.

Resamplex.m: Estandariza las longitudes de las palabras remuestreando la sefial

digitalizada mediante las operaciones de interpolacion.

146



Simulacion v salida.

RNA.m: Captura la informacién del nUmero de neuronas de la capa oculta para la

sub-fase de entrenamiento y la sub-fase de validacion.

Neuronal.m: Realiza la sub-fase de entrenamiento y la sub-fase de validacion,
Realiza la etapa de postprocesamiento (Fase de Salida), es el programa
estructural del reconocedor de voz y donde se encuentra la fase de resultados

matlab5.2.

Normalizar.m: Calcula el patron de normalizacion para cada caracteristica del

vector de caracteristicas.

SECCION 2: PRUEBA.

Almacenamiento.

Reconocer.m: llama las secuencias de grabacién, deteccion y método que se le

va a aplicar para detectar la palabra reconocida.

Grabarl.m : se utiliza para hacer un llamado a la grabadora de la voz la cual ha

sido disefiada delphi5.0.
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Adecuacion

Leaprueba.m: Es el archivo encargado de hacer el proceso de lectura de las voz

de prueba que han sido editadas en la etapa previa, también realiza un proceso de

preénfasis y eliminacion de ceros en el archivo de voz.

Extraccion

Caracteristicasprueba.m:. Ejecuta la extraccion de caracteristicas de la palabras

del conjunto de voces iniciales.

Simulacioén.

rnaprueba.m: Realiza fase de \validacion, Realiza la etapa de

postprocesamiento(Fase de Salida) ,es el programa estructural del reconocedor de

voz en la fase de prueba.

Salida

metododistancia.m: este archivo contiene el programa que se usa para averiguar

cual palabra es la reconocida y poder darle una asignacién como salida al usuario.
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ANEXO B

LISTADOS DE LOS PRINCIPALES PROGRAMAS (MATLAB 5.2).

Entrenamiento.m

cl ose;

clear all;

clc;

gl obal hil

hi=figure(' Position',[0, 0, 800, 560],...
"NunberTitle',"'off',
"Nanme',' MOTOR DC, ...
'Resize','off',...
' Menubar' , ' None');

f 1=ui menu(hl, 'Label',' G abacion de Sonidos',
"Position', 1);
f2=ui menu(hl, 'Label','Entrenam ento del Sistema',

"Position', 2);
f3=ui menu(hl, 'Label',' RETORNAR,...
"Position', 3,'Callback',' RETORNAR );

% Gr abaci on de datos

flol=ui menu(f1,'Label',"' &oces iniciales',...
'Cal | back', ' Vocesl');

' Label ' ,' & oces de validacion',...
' Cal | back', "' Voces2');

f lo2=ui menu(f1,

f103=ui menu(f1, "' Label ', &Edi ci on de voces', ..
"Cal I back',"Edicion('"1"'")");

% Entrenani ento del sistemn
f2ol=ui menu(f2,"' Label"',' &Procesaniento', ...

"Cal | back','lectura('"'1'')");

f202=ui menu(f 2, ' Label ', "' &Reconoci m ento',"' Cal | back',['al gor=3;',"' save
c:\matlab\recvoz\al goritno algor;','nf202']);
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vocesl. m
figure(2);

set (gcf, ' Position',[30 40 500 450], ...
"NumberTitle ,"off", ...
"Nane', ' GRABACI ON DE SONI DOS - RECVOZ1.0', ...
'"Resize','on', ...
' Menubar', ' None');

uicontrol (gcf," Style', "text',"Position',[30 400 450 20],...
' BackGroundCol or',"'b', ..
"Horizontal Alignnent','center’, ...
' ForeGroundCol or',"'w , ...
"String',' I NSERTE LAS PALABRAS DE PRUEBA SEGUN
| NDI CACI ONES' ) ;

% ------

Y&ENCENDER

%------

uicontrol (" Style', "PushButton', 'Horizontal Align','center',
"String', ' <ENCENDER >', ...
"Position', [20 350 100 30],...
" Cal I back', ' ENCENDERgr abar')

% ------

YAPAGAR

% ------

uicontrol (" Style', "PushButton', 'Horizontal Align','center',
"String', ' <APAGAR >',
"Position', [125 350 100 30],...
"Cal | back', ' APAGARgrabar')

% -------

% ZQUI ERDA

% -------

uicontrol (' Style', 'PushButton', 'Horizontal Align','center',
"String', ' <IZQUI ERDA >',
"Position', [230 350 120 30],...
" Cal | back', '1ZQUI ERDAgr abar")

% ------

YOERECHA

% ------

uicontrol (' Style', 'PushButton', 'Horizontal Align','center',
"String', ' <DERECHA >', ...
"Position', [355 350 100 30],...
' Cal | back', 'DERECHAgrabar')

% ------

% SALI R

% ------

uicontrol (' Style', 'PushButton', 'Horizontal Align','center',

"String', 'SALIR GRABADOR ', ...
"Position', [180 10 150 40],...
' Cal | back', ' cl ose")
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voces2. m

figure(2);
set (gcf, ' Position',[30 40 500 450], ...
"NunberTitle'," ' off', .
" Nane' ,' PRUEBA DE SONI DOCS', . .
'"Resize',"on', ...
' Menubar' , ' None');
ui control (gcf," Style',"text',"Position',[30 400 450 20],...
' BackGroundCol or'," ' m, ...
"Horizontal Alignnent', ' center', ...
'ForeGroundColor','w, ...
"String',' | NSERTE LAS PALABRAS DE PRUEBA SEGUN
| NDI CACI ONES' ) ;

% - -----
%ARRANCAR
O - - - - - -
test dat = vocesval i dacion'; %Directori o para grabar voces de entrenam ento
uicontrol (' Style', 'PushButton', 'Horizontal Align','center',
"String', ' <ENCENDER >',

"Position', [20 350 100 30],...
' Cal | back', ' ENCENDERprobar')

U - - - - - -
YOETENER
O - - - - - -
uicontrol (" Style', 'PushButton', 'Horizontal Align','center',
"String', ' <APAGAR >', ...
"Position', [125 350 100 30],...
'Cal | back', ' APAGARprobar')
% -------
% ZQUI ERDA
Og - - === - -
uicontrol (" Style', "PushButton', 'Horizontal Align','center',
"String', ' <IZQUI ERDA >',
"Position', [230 350 120 30],...
"Cal I back', '1ZQUI ERDAprobar')
O - - - - - -
YOERECHA
% ------
uicontrol (' Style', 'PushButton', 'Horizontal Align','center',
"String', ' <DERECHA >', ...
"Position', [355 350 100 30],...
' Cal | back', ' DERECHAprobar")
O - - - - - -
% SALI R
O - - - - - -
uicontrol (' Style', 'PushButton', 'Horizontal Align','center',

"String', 'SALIR GRABADCR ', .
"Position', [180 10 150 40],...
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'Cal | back', ' cl ose')

ENCENDERpr obr ar . m

trai ndat="vocesiniciales'; %irectorio para grabar voces de entrenam ento

uicontrol (" Style', 'PushButton', 'Horizontal Align','center',
"String', ' <ENCENDER 1>',
"Position', [20 350 100 30],...
"Cal | back', 'grabar(''palabral.wav'',traindat)"')
uicontrol (' Style', 'PushButton', 'Horizontal Align','center',
"String', ' <ENCENDER 2>',

Position', [20 320 100 30],...
' Cal | back', 'grabar(''palabra2.wav'',traindat)')

uicontrol (" Style', "PushButton', 'Horizontal Align','center',

"String', ' <ENCENDER 3>',

"Position', [20 290 100 30],...

"Cal | back', 'grabar(''palabra3.wav'',traindat)')
uicontrol (' Style', 'PushButton', 'Horizontal Align','center',

"String', ' <ENCENDER 4>',

"Position', [20 260 100 30],...

' Cal | back', 'grabar(''pal abrad4.wav'',traindat)')
uicontrol (" Style', 'PushButton', 'Horizontal Align','center',

"String', ' <ENCENDER 5>', ...

"Position', [20 230 100 30],...

"Cal | back', 'grabar(''palabrab.wav'',traindat)')
uicontrol (' Style', 'PushButton', 'Horizontal Align','center',

"String', ' <ENCENDER 6>', ...

"Position', [20 200 100 30],...

' Cal | back', 'grabar(''pal abra6.wav'',traindat)')
uicontrol (" Style', 'PushButton', 'Horizontal Align','center',

"String', ' <ENCENDER 7>', ...

"Position', [20 170 100 30],...

"Cal | back', 'grabar(''palabra7.wav'',traindat)')
uicontrol (" Style', 'PushButton', 'Horizontal Align','center',

"String', ' <ENCENDER 8>',

"Position', [20 140 100 30],...

' Cal | back', 'grabar(''pal abra8.wav'',traindat)')
uicontrol (' Style', 'PushButton', 'Horizontal Align','center',

"String', ' <ENCENDER 9>',

Position', [20 110 100 30],...
"Cal | back', 'grabar(''palabra9.wav'',traindat)')
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uicontrol (' Style', 'PushButton', 'Horizontal Align','center',
"String', ' <ENCENDER 10>',
"Position', [20 80 100 30],...
' Cal | back', 'grabar('' pal abralO.wav'',traindat)')

edi ci 6n. m

function Edicion(xwz)
hi=1
uicontrol (hl,' Style',"text'," Position',[330 300 150 120], ...
"Horizontal Alignnent','center’, ...
' ForeGroundColor',"b', ...
"String',' | N Cl ANDO EDI Cl ON DE VOCES')
pause( 1)
editor1(1);
uicontrol (hl,"'Style',"text', ' Position',[330 340 150 40],...
"Horizontal Alignnent','center', ...
' ForeGroundColor',"b', ...
"String','Finalizé la Edici 6n de voces de entrenam ento')
pause( 1)
editor2(1); uicontrol (hl,"Style',"text',  Position',[330 310 150 40],...
"Horizontal Alignnent', "' center', ...
'ForeGroundColor',"'b', ...
"String','Finalizo |a Edicidon de voces de validacién')

editorl. m

function editor1(x)
Npal =4;

Nej =10
filas=Npal *Nej ;

nunpal abra=1: 1: fil as;

for n=1:fil as,
cd c:\matlab\recvoz\ patrones\vocesinicial es
[b, fs,nbits]=wavread(strcat (' pal abra', nun2str (nunpal abra(n))));
[ principio,final]=discrimnnador(b,fs);

cb=b(principio:final);
cd c:\matl ab\recvoz\ patrones\ Vocesledit adas

wavwite(cb,fs,nbits, strcat (' pal abra', nun2str(nunpal abra(n))));
end

di scri m nador. m

pri nci pi 0=0;
final =0;
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switch fs
case 11025,
t ope_i =34;
t ope_d=79;
case 16000,
t ope_i =50;
tope_d=113;
case 22050,
t ope_i =68;
t ope_d=145;
ot herwi se,
sprintf('Error en tasa de muestreo. di scrin nador')
end

| pal =l engt h(b);
si g=enfranme(b, 256, 128);

for i=l:tope_i-1
ener (i)=(sum((sig(i,:))."2));
crossp(i)=cruce(sig(i,:));
end

en=max(ener);
crn=nmax(crossp);

s_tanrsi ze(sig);

det =0;
for i=tope_i:s_tam(1l)-5
sener=(sum((sig(i,:))."2));
sener2=(sum((sig(i+5,:))."2));
crsig=cruce(sig(i,:));
crsig2=cruce(sig(i+5,:));
if ((sener>en) & (crsig>crn)) & ((sener2>en) & (crsig2>crn))
det =i ;
br eak;
end
end

f det =0;
for i=s_tam(1l):-1:tope_d
sener=(sum((sig(i,:))."2));
sener 2=(sum((sig(i-5,:))."2));
crsig=cruce(sig(i,:));
crsig2=cruce(sig(i-5,:));
if ((sener>en) & (crsig>crn))& ((sener2>en) & (crsig2>crn))
fdet=i;
br eak;
end
end

154



princi pi o=(det +1) *256/ 2;
final =(fdet+1)*256/ 2;
fall a=final -principio;
pal f al =3500;
switch fs,
case 11025,
pal pr 0=4352;
case 16000,
pal pr 0=6400;
case 22050,
pal pr o=8704;
end

if (falla<O0 | falla<palfal),

fi nal =I pal

pri nci pi o=pal pro;
end
enframe. m

function f=enfranme(x,w n,inc)
nx=l engt h(x) ;

nwi n=l engt h(wi n);

if (nwin == 1)

len = win;
el se

len = nw n;
end
if (nargin < 3)

inc = len;
end

nf = fix((nx-len+inc)/inc);
f=zeros(nf,len);
indf=inc*(0:(nf-1)).";
inds = (1:1en);
f(:) = x(indf(:,ones(1,1en))+inds(ones(nf,1),:));
if (nwin > 1)
w=wn(:)";
f f .* w(ones(nf,1),:);

end

cruce. m

function [crux]=cruce(raw)
tam =l engt h(raw);

cruces=raw(2:tam).*rawm l:tam1);
enc=find(cruces<0);
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crux=l engt h(enc);

| ectura. m

function |ectura(x)

% ECTURA DE ARCHI VOS
cl ear;
hi=1
uicontrol (hl,' Style',"text'," Position',[330 300 150 120], ...
"Horizontal Alignnment','center’, ...
' ForeGroundCol or*,"b', ...
"String',' | N ClIANDO LECTURA Y EXTRACCI ON DE
CARACTERI STI CAS' )
pause( 1)
| eavledi tadas(1);

| eav2edi t adas(1);

uicontrol (hl,' Style',"text'," Position',[330 300 150 120], ...
"Horizontal Alignnment','center’, ...
' ForeGroundCol or',"b', ...
"String',' FINALI ZO LECTURA')

pause( 1)
pp="1";
extraccion;

| eavledi t adas. m

function | eavleditadas(x)

YENTRADA
cd c:\Matlab\recvoz\ patrones\vocesleditadas;

| i mMviE25000;
Npal =4;

Nej =10;
filas=Npal *Nej ;

%_ECTURA

ME(]
Mezeros(filas,limV;
nunpal abra=1: 1:fil as;
for n=1:fil as,
y=wavr ead(strcat (' pal abra', nun2str(nunpal abra(n))));
cerosy=find(y==0);
y(cerosy)=[];
y =preenfasis(y);
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Z(n)=length(y);

Mn, 1:Z(n))=y";
end

% GUALACI ON

ne=cei |l (mean(2));
for n=1:fil as,

N(n, :)=resanmpl ex(Mn, 1:Z(n)), ne);
end

%°RODUCTO DE SALI DA

save c:\matl ab\recvoz\word-E N

save c:\matl ab\recvoz\ maxi nos ne

[voz,tm nbits]=wavread(' pal abral');

save c:\matl ab\recvoz\frecuencia tm

save c:\matl ab\recvoz\di nensi ones Npal Nej

extracci 6n. m

clc;
sprintf('lnicio la Extracci 6n de Caracteristicas')

pp=str2nunm(pp) ;
save c:\matl ab\recvoz\ppvoz pp

caracteristicasl(1l);

caracteristicas2(1l);

cl ear;

hi=1

uicontrol (hl,"'Style',"text','Position',[330 340 150 40],...
"Horizontal Alignnent','center', ...
' ForeGroundColor',"b', ...
"String','Finalizdé la extracci 6n de caracteristicas')

uicontrol (hl," Style',"text',' Position',[330 310 150 40],...
"Horizontal Alignnment','center’, ...

' ForeGroundCol or*,"b', ...
"String',' Proceder el algoritnmo de aprendi zaje')

preénfasis. m
function [ preenfasis]=pp_preenfasis(s)

w=l engt h(s);
preenfasi s=s(2:w)-0.95*s(1:w1);
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caracteristicasl. m

function caracteristicasl(pp)

YENTRADAS

| oad c:\matl ab\recvoz\ word-E;
| oad c:\matl ab\recvoz\frecuenci a;

Npal =4;
Nej =10;

filas=Npal *Nej ;

for n=1:fil as

E(n, :)=caracter(N(n,:),tmpp);

end
(O S
n=0;
ML=[];
for i=1:Npal
for j=1:Nej,
n=n+1;
ML(i,j)=n;
end
end
Mpal =ML(:) " ;
P=Q(:, Mal );
%SALI DA
D=si ze(P);

fid = fopen('c:\matl ab\recvoz\train.dat', wbh');
fwite(fid,D, '"float")
fwite(fid,P,'float")

fclose(fid)

caracter. m

function [ww] =caracter(y,tm pp)

wn=[];
k2=1;
ncnel =12;

pp::

% Vector de caracteristicas
% Cont ador del vector de caracteristicas
% Nurero de coeficientes nel-cepstral

% METODO DE EXTRACCI ON: Mel cepstral

[ ww, k2] =nel cepstral (y,tm ncnel , ww, k2);

158



Mel cepstral . m

function[ww k2] =nmel cepstral (y,t m ncnel , ww, k2)

yl=nel cepst(y,tm"'M"', ncnel);
yx=y1l';

mel czyx(:)";

ww=[ ww, el c] ;

| onnmel =l engt h( el c) ;

k2=k2+l onnel ;

mel cepst. m

function c=nel cepst(s,fs,w nc,p,n,inc,fl,fh)

if nargin<2 fs=11025; end
if nargin<3 w="M; end
if nargin<4 nc=12; end

i f nargin<5 p=floor(3*log(fs)); end
i f nargi n<6 n=pow2(floor(log2(0.03*fs)));

i f nargin<9
f h=0. 5;
i f nargin<8
fl=0;
i f nargin<7
i nc=floor(n/2);
end
end
end

if any(w=="R)
z=enfranme(s, n,inc);
el seif any (w=="N)
z=enfrane(s, hanni ng(n),inc);
el se
z=enfrane(s, hamm ng(n),inc);
end
f=rfft(z.");
[ ma, b] =mel bankm(p, n, fs,fl,fh,w;
pw=f(a:b,:).*conj(f(a:b,:))
pt h=max(pw(:)) *1E-6;
if any(w=="p'")
y=I og(max(mtpw, pth));
el se
at h=sqgrt (pth);
y=l og(max(nmrabs(f(a:b,:)),ath));
end
c=rdct(y).";
if ~any(w=="0")
c(:,1)=[1;

end
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if any(w=="¢e")
c=[log(sumpw))." c];
end
nf =si ze(c, 1);
if p>nc
c(:,nc+l:size(c,2))=[1;
el sei f p<nc
c=[c zeros(nf,nc-p)];
end

% cal cul ate derivative

if any(w=="D)
vi=(4:-1:-4)/60
af=(1:-1:-1)/2;
ww=ones(5, 1);
cx=[c(ww, :); c; c(nf*rww, :)];
vx=reshape(filter(vf,1,cx(:)),nf+10, nc);
vx(1:8,:)=[1;
ax=reshape(filter(af,1,vx(:)),nf+2,nc);
ax(1:2,:)=[1;
vx([1 nf+2],:)=[];
if any(w=="d")

c=[c vx ax];
el se

c=[c ax];
end
sei f any(w=="d")
vf=(4:-1:-4)/60
ww=ones( 4, 1);
cx=[c(ww, :); c; c(nf*ww, :)];
vx=reshape(filter(vf,1,cx(:)),nf+8, nc);
vx(1:8,:)=[1;
c=[c vx];
end

e

i f nargout<l
[ nf, nc] =size(c);
t=((0:nf-1)*inc+(n-1)/2)/fs;
ci =(1:nc)-any(w=="0")-any(w=="¢e");
imh = i mgesc(t,ci,c.");
axi s('xy');
xlabel (" Time (s)');
yl abel (' Mel -cepstrum coefficient');
map = (0:63)'/63;
col ormap([nmap map map]);
col or bar;
end
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RNA. m

clc;
diary c:\matlab\recvoz\salidal.txt on %Bitacora de |a sesidn de MATLAB
h2=fi gure(2);

set (h2,' Position',[180,30, 350, 370],...
"Color',[0,0.5, 0.5],...
"NunberTitle', " off"',...
‘resize','off',...

selected' ,'on', ...

"W ndowStyl e', ' nodal ', ..

"Nane', ' Entrenando | a Red Neuronal:');

ed0 = uicontrol (h2, "Style',"text', ...
"Position', [70,160, 110, 20],...
"String', ...
" Neuronas ocultas : ');
% Position', [100,120, 110, 40],...
ed2 = uicontrol (h2, "Style',"edit', .
"Position', [180,160, 58, 20],...
"String',"3",...
"Call Back' ,["inp_txt=get(ed2,'"String" ');"',...
"cl f; neuronal (str2num(inp_txt))']);

neur onal . m

functi on neuronal (neuro)

nnt war n of f

YENTRADAS

Sl=neur o;

| oad c:\matl| ab\recvoz\ di mensi ones
| oad c:\matl ab\recvoz\al goritno
aprendi zaj e=al gor;

fid = fopen('c:\matlab\recvoz\train.dat','r');
[D, count] = fread(fid,[1,2], ' float');
[P,count] = fread(fid,[D(1),D(2)]," ' float');
fclose(fid);

YNORMALI ZACI ON

| oad c:\mat!| ab\recvoz\ ppvoz
nor ma=max( max(abs(P)));
nor mac=cei | (norm);
di vi =nor mac+1;
P=P. / di vi ;
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m nmaxP=[];
| onP=si ze(P);
for fp=1:1onP(1),
m nP=m n(P(fp,:));
maxP=max(P(fp,:))
i f m nP==maxP,
maxP=m nP+0. 00001;
end
ot romm=[ m nP, maxP] ;
m nmaxP=[ m nmaxP; ot r omm ;
end

% VECTORES OBJETI VO

T=[1;

for n=1: Nej,
T2=eye(Npal);
T=[T, T2];

end

% NI Cl ALI ZACI ON DE PESOS

[wl, bl, w2, b2] = initff(m nmaxP, S1, tansig" ,4,'logsig");
(y@::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
Y%ENTRENAM ENTO

Y%PARAVETROS

df = 100;

me = 800;

eg = 0.2

lr = 0.01;

moment un=0. 95;
err_ratio= 1.04;

tp = [df me eg Ir Iri Ird momentum err_ratio];
[wl, bl, w2, b2, ep,tr] = trai nbpx(wl, b1, 'tansig ,w2,b2,'logsig ,P, T,tp);

save c:\matl ab\recvoz\pesos wl bl w2 b2 div

fid = fopen('c:\matlab\recvoz\test.dat','r');
[D2,count] = fread(fid,[1,2], float');
[P2,count] = fread(fid,[D2(1),D2(2)], ' float");
fclose(fid);

YMNORMAL | ZACI ON
tamP2=si ze( P2);
P2=pP2. / di vi ;

% nicializacion de vari abl es de aciertos
m=Npal * Nej ;
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cor =0;
enc=0;
apa=0;
i zq=0;
der =0;

% SI MULACI ON

a=si muf f (P2, wl, b1, 'tansig ,w2,b2,'logsig);
b=a;
save c:\matlab\recvoz\salidas b

d=0;
des=0;
for i=1:m
aa=sort(a(:,i));
tanrsi ze(aa) ;
if aa(tam(1l))~=aa(tam(1)-1),
[v,p]l=max(a(:,i));
a(:,i)=zeros;
a(p,i)=1
if a(:,i)==T(:,i),
cor=cor +1;
i ndi ce=0
i ndi ce=find(a(:,i)==1);
switch indice
case 1,
enc=enc+1;
case 2,
apa=apa+l,
case 3,
i zg=i zgq+1;
case 4,
der =der +1;
end
el se
d=d+1;
des(d) =i
end
end
end;

cl ose
h2=fi gure(2);

set(h2,"' Position',[180,30, 350, 370],...
"Color',[0,0.5, 0.5],...
"NunberTitle', " off',...
‘resize',"off"', ...

selected' ,'on', ...

"W ndowStyl e', ' nodal ', ...

"Nane', ' Resultados de |a Red Neuronal:');

uicontrol (h2, '"Style', '"text', ...
"Position', [70,250, 150, 20],...
"String', ...
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u

u

u

u

total aciertos : ');

control (h2, "Style','edit', ..
"Position', [220 250, 58 20]
"String', cor)

control (h2, '"Style',"'text'
"Position', [70, 220, 150 20]
"String', ...
' Porcentaje de aciertos : ');

control (h2, 'Style',"edit’
"Position', [220 220, 58 20]
"String', (cor/m*100)

control (h2, '"Style','text', ..
"Position', [70, 190, 150 20]
"String', ...
"Nunero de iteracciones');

control (h2, '"Style', "edit’ .
"Position', [220,190, 58, 20],
"String', ep)

control (h2, '"Style',"'text'
"Position', [70, 160, 150 20]
"String', ...
"Aci ertos encender');

control (h2, "Style',"edit’
"Position', [220 160, 58 20]
"String', enc)

control (h2, '"Style','text', ..
"Position', [70, 130, 150 20]
"String', ...
" Aci ertos apagar');

control (h2, "Style',"edit’ ..
"Position', [220,130, 58, 20],
"String', apa)

control (h2, '"Style',"'text'
"Position', [70, 100, 150 20]
"String', ...
"Aciertos izquierda');

control (h2, "Style', "edit’
"Position', [220, 100, 58 20]
"String',izQq)

control (h2, '"Style',"'text'
"Position', [70,70, 150 20]
"String', ...
"Aci ertos derecha');
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uicontrol (h2, "Style' , 'edit',
"Position', [220,70, 58,20],...
"String', der)

diary off

reconocer. m

function reconocer (wxyz)

grabar 1(' onesi gnal . wav','signal');
detector(1);

| eaprueba(l);
caracteristicasprueba(l);
rnaprueba(l);

met ododi st anci a(1);

detector. m

function detector(x)

cd c:\matlab\recvoz\ patrones\signa
[b,fs,nbits] = wavread(' onesignal');

[ principio,final]=discrimnador(b,fs);
cb=b(principio:final);

cd c:\matlab\recvoz\ patrones\signa
wavwrite(ch,fs,nbits, ' onesignal-C);

| eaprueba. m

function | eaprueba(x)
YENTRADA

cd c:\Matlab\recvoz\ patrones\signal
| oad c:\matl ab\recvoz\ maxi nos;

165



y7 = wavread(' onesignal-C);
cerosy7=find(y7==0);
y7(cerosy7)=[];

y7 = preenfasis(y7);

p = length(y7);

V_one=r esanpl ex(y7', ne);
save c:\matlab\recvoz\oneword V_one

caracteristicasprueba. m

function caracteristicasprueba(x)
clc;

YENTRADA

| oad c:\matl ab\recvoz\ oneword

|l oad c:\matl ab\recvoz\frecuencia
| oad c:\matl| ab\recvoz\ ppvoz

y=V_one;

w=[ ]

[ww] =caracter(y,tm pp);
P3=ww ;

save c:\matl ab\recvoz\ onetest P3

rnapr ueba

function rnaprueba(x)

clc;
nnt war n of f

YENTRADA

| oad c:\matl ab\recvoz\ onet est
| oad c:\matl ab\recvoz\ pesos

| oad c:\matl ab\recvoz\ ppvoz;

YONORMALI ZACI ON
t amP3=si ze( P3) ;
P3=P3. / di vi ;

%8I MULACI ON

a=[];

a=si muf f (P3,wl, b1, 'tansig ,w2,b2,'logsig);
b_one=a;
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%SALI DA
save c:\matl ab\recvoz\out b_one

nmet ododi st anci a. m

function [ product o] =net ododi st anci a(x)

YENTRADAS

|l oad c:\matl ab\recvoz\ out
product o=[];

a=b_one;

%SELECCI ON

[v1, pl] =max(a);
b=a;
a(pl)=-9999;
[v2, p2] =max(a);

if (vl-v2)>0.15,
i ndice = find(b==b(pl));
switch indice
case 1,
product o=[ ' ENCENDER' ] ;
encender
case 2,
product o=[ ' APAGAR | ;
apagar
case 3,
product o=[ "' | ZQUI ERDA' ];
i zqui erda
case 4,
product o=[ ' DERECHA' ] ;
der echa
end

el se

producto=["'?"1];

errordl g(' Pal abra no Reconoci da');
end

resanmpl ex. m

function [Y]=resanpl ex(vox, N)

yl=vox;

L=l ength(y1l);

i f L==N,
Y=y1,
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return
end

i f L>N,
Y=y1,
| =L/ (L-N);
E=round([I:1:L]);
Y(E)=[];
L2=l engt h(Y);
i f L2<N,
Y=[Y, Y(L2)];
el sei f L2>N,
Y(L2)=[];
end
end
i f L<N,
Nx=2*L-1;
i f N<=Nx,
| =L/ (N- L+1);
[ Y] =funresampl ex(y1, N I,L);
el se
Lx=f1 oor ((N+1)/2);
yx=y1;
L1=L;
whi l e L1<N,
i f Lil<=Lx,
Nc=2*L1-1;
el se
Nc =N,
end
| 1=L1/ (Nc-L1+1);
[ Y] =funresampl ex(yx, Nc, |1, L1);
YyX=Y;
L1=l engt h(yx);
end
end
end
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ANEXO C.

PROGRAMA DEL GRABADOR DE VOZ.

unit Unit1;
i nterface

uses

W ndows, Messages, SysUtils, Classes, Gaphics, Controls,
Di al ogs,

ExtCirls, MPlayer, StdCtrls, Buttons;

type
TForml = cl ass(TForm)

Medi aPl ayer 1: TMedi aPl ayer;
Timer1l: TTiner;

Panel 2: TPanel ;

Panel 5;: TPanel ;

SpeedBut t onl: TSpeedButt on;
SpeedBut t on2: TSpeedButt on;
SpeedBut t on8: TSpeedButton;
SaveDi al ogl: TSaveDi al og;
Timer2: TTiner;

Panel 1: TPanel ;

SpeedBut t on3: TSpeedButton;
Radi oG- oupl: TRadi oGroup;

procedure Timer1Ti mer ( Sender: TObject);
procedure SpeedButton8Click(Sender: Tbject);
procedure SpeedButtonlClick(Sender: TObject);
procedure SpeedButton2Click(Sender: TObject);
procedure Tinmer2Ti mer (Sender: TObject);
procedure Radi oG ouplCl i ck(Sender: TObject);

private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var

Forml: TFor i,

i mpl enent ati on

{$R *. DFM
var

169

For s,



fast:integer;
a,b,c,e f,h:integer;
g:string;

procedure TForml. Ti mer 1Ti mer ( Sender: TObj ect);
begi n
asm
MOV DX, 379h ;
in al,dx;
nov fast, a
end;

if (h=1) and (e=1) then forml. cl ose;

if (fast=135) and (a<>1)then

begin
medi apl ayer 1. wait: =true;
if f<>2 then

medi apl ayerl1.fil enane: ="c:\recorder\recorder final\sail16.wav';
medi apl ayer 1. open;

medi apl ayer 1. startrecording;

medi apl ayer 1. wai t: =true;

a. =1;
e: =2;
c: =0;
h: =1;
end;

if (fast=143) and(a=1) then

begi n

medi apl ayer 1. filenane: =" c:\matl ab\recvoz\ patrones\si gnal \ onesi gnal . wav';
if b=3 then nediaplayerl.filenane:=g;

medi apl ayer 1. save;

a: =2 ;

medi apl ayer 1. cl ose;
end;
end;

procedure TForml. SpeedButton8C i ck( Sender: TObject);
begi n

i f savedi al ogl. execute then

begi n

g: =savedi al ogl. fil enane;

savedi al ogl.fil enane: ="";

b: =3;

F: =5;

end;
end;
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procedure TForml. SpeedButtonldC i ck( Sender

begi n

ti mer1l. enabl ed: =f al se
medi apl ayer 1. wait: =true;
if f<>2 then

medi apl ayer1.fil ename: =" c:\recorder\recorder

medi apl ayer 1. open;
medi apl ayer 1. startrecording;
medi apl ayerl.wait: =true;
a: =1,
e:. =2;
c: =0;
end;

procedure TForml. SpeedButt on2Cl i ck( Sender

begin
if e=2 then
begin

TOhj ect);

final\sail 16. wav'

TObj ect) ;

medi apl ayerl1.fil enane: =" c:\matl ab\recvoz\ patrones\si gnal \ onesi gnhal . wav';
if b=3 then nediaplayerl.filenane:=g;

medi apl ayer 1. save;

a. =1 ;

medi apl ayer 1. cl ose;
tinmerl. enabl ed: =f al se;
e: =1,

c: =0;

b: =0

end;
end;

procedure TForml. Ti mer 2Ti mer ( Sender

begi n

if (e<>1) and(e=2)then
begin

c: =15+c;
speedbutton3.left:=(c);
if ¢c>86 then c:=-15;

TOhj ect) ;

end;
if e=1 then
begi n
speedbutton3.left:=(0);
end;
end;
procedure TForml. Radi oGrouplCl i ck(Sender: TObject);
begi n
if radi ogroupl. I tem ndex=0
nmedi apl ayerl1.fil enane: =('c:\recorder\recorder final\sail 16.wav');
i f radi ogroupl. | tem ndex=1
medi apl ayer1.fil enanme: =('c:\recorder\recorder final\sail22. wav');
i f radi ogroupl. | tem ndex=2
medi apl ayer1.fil ename: =("c:\recorder\recorder final\sail44.wav');
if radi ogroupl. |tem ndex=3
medi apl ayer 1. fil enane: =('c:\recorder\recorder final\sail 96.wav');
f:=2
end;
end.
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ANEXO D.

PROGRAMAS DE SALIDAS AL PUERTO PARALELDO.

ENCENDER

unit start;
i nterface

uses

W ndows, Messages, SysUtils, Classes, Gaphics, Controls,
Di al ogs,

ExtCirls;

type
TForml = cl ass(TForm
Timer1l: TTiner;
Panel 1: TPanel ;
procedure FornCreate(Sender: TObject);
procedure Timer1Ti mer (Sender: TObject);

private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var

Forml: TFor mi;
i mpl enent ati on

{$R *. DFM

var

a.integer;
procedure TForml. For nCr eat e( Sender: TObj ect);
begin
asm

MOV DX, 378h ;

mov al, 1;
out dx, al;

nmov a, al

end;
ti merl. enabl ed: =true;
end;

procedure TForml. Ti mer 1Ti mer ( Sender: TObj ect);
begin
forml. cl ose;
end;
end.
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APAGAR

unit stop;
interface

uses

W ndows, Messages, SysUtils, Classes, Gaphics, Controls,
Di al ogs,

ExtCtrls;

type
TFormlL = cl ass(TForm
Timer1l: TTiner;
Panel 1. TPanel ;
procedure FornCreate(Sender: TObject);
procedure Timer1Ti mer (Sender: TObject);

private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var

Forml: TFor mi;
i npl ement ation

{$R *. DFM

var

a:integer;
procedure TForml. For nCreat e( Sender: TObject);
begi n

asm

MOV DX, 378h ;
mov al , O;
out dx, al ;
nov a, a

end;
ti mer1l. enabl ed: =t rue;

end;

procedure TForml. Ti mer 1Ti mer ( Sender: TObj ect);
begi n

forml. cl ose;

end;

end.
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DERECHA

unit Ri ght;
interface

uses
W ndows, Messages, SysUtils, Classes, Gaphics, Controls
Di al ogs,
ExtCtrls;

type
TFormlL = cl ass(TForm
Timer1l: TTiner;
Panel 1. TPanel ;
procedure FornCreate(Sender: TObject);
procedure Timer1Ti mer (Sender: TObject);

private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var

Forml: TFor mi;
i npl ement ation

{$R *. DFM

var

a:integer;
procedure TForml. For nCreat e( Sender: TObject);
begi n

asm

MOV DX, 378h ;
mov al , 2;
out dx, al ;
nov a, a

end;
ti mer1l. enabl ed: =t rue;

end;

procedure TForml. Ti mer 1Ti mer ( Sender: TObj ect);
begi n

forml. cl ose;

end;

end.
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IZQUIERDA

unit left;
interface

uses

W ndows, Messages, SysUtils, Classes, Gaphics, Controls,
Di al ogs,

ExtCtrls;

type
TFormlL = cl ass(TForm
Timer1l: TTiner;
Panel 1. TPanel ;
procedure FornCreate(Sender: TObject);
procedure Timer1Ti mer (Sender: TObject);

private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var

Forml: TFor mi;

i npl ement ation

{$R *. DFM

var

a:integer;
procedure TForml. For nCreat e( Sender: TObject);
begi n

asm

MOV DX, 378h ;
mov al , 2;
out dx, al ;
nov a, a

end;
ti mer1l. enabl ed: =t rue;

end;

procedure TForml. Ti mer 1Ti mer ( Sender: TObj ect);
begi n

forml. cl ose;

end;

end.
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