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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se inicia con una
investigacion acerca de un tema social bastante importante como es la
discapacidad por paraplejia y cuadriplejia, y la dependencia que esta
ultima genera hacia otras personas, identificando la necesidad de un
sistema que disminuya esta dependencia mediante el control de

elementos de domadtica en el domicilio mediante comandos de voz.

Se continba con la investigacion de los métodos de
reconocimiento de voz que existen en la actualidad, como es el caso
de la extraccion de los coeficientes cepstrales de la escala de Mel,
para luego hacer una propuesta de una interfaz computarizada
controlada por voz para cuadripléjicos que contribuya al desarrollo de
aplicaciones, que permitan comandar elementos de domdtica en su
domicilio; en donde ademas explicamos los bloques de programa con
el fin de que este proyecto sea facilmente modificable y aplicable a
cada caso en particular, mas adelante pasamos a realizar las pruebas
de robustez de la interfaz desarrollada con el fin de medir la efectividad

que ofrece la misma.

Palabras clave: Reconocimiento, voz, MatLab, cuadriplejia,

domotica.
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Abstract

In this paper we start with an investigation about a very important
social issue such as disability by paraplegia and quadriplegia, and
the dependence that this generates on other people, identifying the
need for a system that decreases this dependence through control

of domotic elements in the home by means of voice commands.

We continue with the investigation of the speech recognition
methods that exist currently, such as the extraction of cepstral
coefficients through the Mel scale, and then we make a proposal
for a voice-controlled computer interface for quadriplegic that
contributes to the development of applications, that allow to
command domotic elements in the domicile; Where we also explain
the program blocks so that this project is easily modifiable and
applicable to each particular case, later we do the robustness tests
of the interface developed to measure the effectiveness it offers.

XVI



CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL PROYECTO DE INTERVENCIO N.

1.1. Introduccion.

En el presente documento se describe el modelaje de una interfaz
computarizada controlada por voz para cuadripléjicos, la cual podria ser
utilizada para desarrollar distintas aplicaciones de domatica para estas

personas con capacidades especiales.

Se inicia identificando la problemética que existe, lo que permite
hacer el planteamiento del proyecto de titulaciéon, luego se continda con
el analisis del proceso de generacion y reconocimiento de voz,
identificando sus componentes y métricas. El presente proyecto
comprende ademas el desarrollo de un algoritmo de reconocimiento de
voz que permita hacer una simulacion de la deteccion de los comandos

de audio emitidos por las personas con cuadriplejia.

1.2. Antecedentes.

La cuadriplejia es una enfermedad en la cual la personas no
pueden mover sus extremidades, en la mayoria de los casos se da
debido a accidentes automovilisticos, caidas o por heridas con armas; se
debe diferenciar la paraplejia de la cuadriplejia, ya que la primera es la
inmovilidad de las extremidades inferiores y la segunda corresponde la

inmovilidad total de las extremidades.

Matlab es un software con motores de procesamiento de sefales
digitales mas importantes que hay en la actualidad, que entre otras
cosas permite hacer estudios de métodos de procesamiento y

reconocimiento de sefiales de voz.
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1.3. Justificaciéon del problema a investigar.

Los cuadripléjicos son personas que no pueden mover Ssus
extremidades, lo que los dificulta poder presionar botones para
comandar electrodomésticos, y dispositivos en sus domicilios. Esto
provoca que exista dependencia para realizar estas tareas, y es comun
que los cuadripléjicos sientan depresion al tener esta dependencia hacia

otras personas.

En el presente tema de titulacion se propone investigar acerca de
los sistemas de reconocimiento de voz basados en técnicas de
extraccion de coeficientes cepstrales, con el fin de identificar las
caracteristicas especiales de un mensaje de voz y con la investigacion
planteada se modelara una interfaz computarizada controlada por voz
para cuadripléjicos, la misma que podria ser utilizada para el desarrollo

de aplicaciones de domotica.

1.4. Definicion del problema

La necesidad de modelar una interfaz computarizada controlada

por voz para las personas cuadripléjicas que contribuya al desarrollo de

aplicaciones que permita comandar elementos de domdética en su

domicilio.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General:

Modelar una interfaz computarizada controlada por voz para

cuadripléjicos que contribuya al desarrollo de aplicaciones que permitan

comandar elementos de domotica en su domicilio.

18



1.5.2. Objetivos especificos:

v' Analizar las técnicas de reconocimiento de voz basadas en la
extraccion de coeficientes cepstrales.

v' Desarrollar 'y simular un algoritmo de procesamiento Yy
reconocimiento de comandos voz en MatLab.

v' Evaluar la robustez de la aplicacion mediante pruebas funcionales.

1.6. Hipotesis

El modelaje de una interfaz computarizada para cuadripléjicos
controlada por voz permitiria disponer de una aplicacion robusta de
reconocimiento de comandos de audio, con la cual se podria desarrollar
sistemas de domotica para personas que tienen estas capacidades

especiales.

1.7. Metodologia de investigacion.

La presente trabajo de titulaciébn utiliza una metodologia de
investigaciébn empirica-analitica, en la cual se va modelar un algoritmo
de procesamiento digital de sefales, que permita reconocer comandos
de voz, ademas de realizar las pruebas correspondientes para

identificar la robustez del mismo.

19



CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA.

2.1. Cuadriplejia

Para definir la Cuadriplejia primero se va a definir la paraplejia;
(Moreno-Fergusson & Rey, 2012, p. 83) manifiestan que la paraplejia
consiste en lesiones de la médula Espinal que constituyen un evento
devastador para las personas, ya que las secuelas repentinas y
permanentes se ocasionan al nivel motriz autbnomo y sensitivo del ser
humano, ademas expresa que la incidencia de este tipos de lesiones
se encuentran entre 10,4 y 83 por millon de habitantes por afio, y es
presentado en mayor numero en hombres que en mujeres en edades
entre 15 y 35 afos, estos pueden ser ocasionados por accidentes
automovilisticos, deportivos, heridas por arma de fuego, caidas entre
otros; con mayor frecuencia esta lesion se presenta a nivel cervical
que, toraco-lumbar y sacro, siendo mas comunes, las lesiones

toracicas y lumbares completas.

Estos cambios en el cuerpo son dificiles de afrontar ya que de un
momento a otro pierden la sensibilidad del cuerpo imposibilitandose de
caminar, esto incrementa la dependencia de las personas y el riesgo

de caer en depresion.

(Moreno-Fergusson & Rey, 2012, p. 84) Manifiestan ademas que
por tal razon las personas tienen que re-aprender a realizar sus
actividades de una manera diferente y realizar cambios ambientales
para mejorar los accesos a los lugares de su domicilio. Esto provoca
un cambio completamente significativo entre la vida que llevaban y la

vida que llevaran.

Como se ha descrito anteriormente la Paraplejia es la
imposibilidad que tienen las personas para caminar, es decir

incapacidad de las extremidades inferiores, mientras que la

20



cuadriplejia es mas complicado, como lo establece (Patifio &
Gualotuiia, 2013, p. xvii) las personas tienen la imposibilidad de mover
las cuatro extremidades, es decir piernas y brazos, esto sucede
cuando la lesion en la médula espinal es mas severa, en la mayoria de

los casos la Cuadriplejia se presenta con la perdida de la sensibilidad

del cuello para abajo.

En la figura 2.1 (“NewYork-Presbyterian/Queens - Lesiones
Agudas de la Meédula Espinal,” n.d., fig. 2) se muestra las
caracteristicas de la Cuadriplejia y de la Paraplejia en una imagen que

define estos dos términos de manera muy clara.

Aguda Lesién de la Médula Espinal

Cuadriplejia // (El::a

.’,}

| s (pérdida de sensacion y éﬁﬁ I\h
3 movimiento en las cuatro il [ER |
e extremidades)

Paraplejia
(I(pérdida de movimiento
y sensacion en la mitad
inferior del cuerpo) \

Figura 2.1 : Cuadriplejia-paraplejia.
Fuente: (“NewYork-Presbyterian/Queens - Lesiones Agudas de
la Médula Espinal,” n.d., fig. 2).

2.2. Sistema vocal del ser humano

La voz es una secuencia de sonidos, generada por el aparato

fonador humano (o por una imitacién de este mediante una maquina),
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que codifica cierta informacién linglistica o un mensaje. (Cordovilla &
Andrés, 2012, p. 7)

Conforme lo establece (Cordovilla & Andrés, 2012, pp. 7-9) la
VOz esta compuesta por tres tipos de elementos:
* Los silencios.- son etapas que no se transmite voz, sin
embargo conlleva informacion del mensaje
* Los sonidos sonoros.- es el espacio de tiempo que lleva el
mensaje o las palabras
* Los sonidos sordos.- en esta etapa estan todos ruidos

asociados a la voz.

Los sonidos sonoros poseen una estructura periédica, por lo tanto
contienen un frecuencia fundamental (PITCH), por lo tanto el espectro
de los sonidos sonoros poseen una serie de arménicos separados un
intervalo de frecuencia igual al pitch aproximadamente. Con lo
anteriormente mencionado, se puede considerar que el resultado es un
espectro formado por un tren de pulsos con una envolvente suave

conforme lo menciona (Cordovilla & Andrés, 2012, p. 7)

(Cordovilla & Andrés, 2012, p. 7,8) establece que para hacer un
analisis de las sefiales de voz se debe tomar en cuenta la magnitud y
la posicion de los picos de la mencionada envolvente. Los valles de la
onda que envuelve la sefial poseen menos importancia, debido a que

su profundidad varia en funcion de los locutores

En cambio los sonidos Sordos tienen todo tipo de ruido producido
por la misma voz humana, y en general varian con gran velocidad,
concentrandose alrededor de los 2KHz. Esta informacion es mas dificil
de clasificar ya que se pueden mezclar con las consonantes s, f, p 0 k,
conforme menciona (Cordovilla & Andrés, 2012, p. 8)
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(Cordovilla & Andrés, 2012, p. 8) Manifiesta ademas que existe
una relacién entre los sonidos Sordos y Sonoros, esto es debido a
varias razones; los sonidos sordos estan al menos a 0.2 seg de un
sonido sonoro, esto es antes y después del mismo; los sonidos sordos
poseen una baja energia espectral en comparaciéon de los sonidos

Sonoros.

2.3. Pitch.

(Wainschenker, Doorn, Castro, & Legrottaglie, 2003, p. 1),
expresa que el pitch involucra una gran cantidad de tépicos de gran
complejidad. Sin embargo sus funcionalidades hacen posible
implementarlo en una gran variedad de algoritmos de adquisicion. A lo
largo del tiempo el Pitch se ha definido como la frecuencia fundamental
de espectro de frecuencias del habla y ha sido asociado al movimiento
que realiza la glotis en la generacion del sonido. Sin embargo de
cualquier forma que se lo defina es dificil su aplicacién practica debido

a gue la generacion de sonidos en el glotis es cuasi-periddica

La frecuencia fundamental en algunos casos desaparece de la
frecuencia sonora, lo que hace muy dificil de identificar. Esto ocurre
cuando la energia del tracto vocal se concentra en ciertos armonicos.
Sin embargo, no se pierde completamente, y se puede utilizar algunos
armonicos para su rastreo. Cuando una persona esta hablado por un
largo tiempo, provoca que esta variacion no sea constante. Las
variaciones de la glotis dependen en gran medida del gesto emocional
de la persona, para el analisis de los sistemas de reconocimiento de
voz, se vuelve de gran importancia el estudio de la frecuencia

fundamental conforme lo analiza (Wainschenker et al., 2003, p. 1)
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2.4. Modelos de Voz.

(Cordovilla & Andrés, 2012, p. 11) Muestran que la voz es una
sefal que proviene de la excitacion de las cuerdas vocales mientras
una persona habla, y en los momentos de silencio, esta sefial puede
ser reemplazada por ruido. Esta sefial se puede considerar como una
sefal periodica, ya que posee un Pitch (Producto de la vibracion de las

cuerdas vocales)

Un modelo simplificado de voz se puede considerar con una
division en dos partes, un aparato fonador encargado de generar
cualquier tipo de sonidos y un bloque de generacién de ruido como se
puede observar en la figura 2.2 que lo muestran (Cordovilla & Andrés,
2012, p. 12).

Generador de L‘L“LJ_'

PITCH ™,
u(n) ‘ Gu(n) Filtro variable s(n)

‘ G

Selector

somoro/sordo
Generador de
ruido aleatorio

Figura 2. 2 : Modelo de generacion de voz.

H(z) (sefial de voz)

Fuente: (Cordovilla & Andrés, 2012, p. 12).

Los sonidos sonoros son representados con un generador de
pitch, mientras que los sonidos sordos son representados mediante un
generador de ruido, la ciencia de reconocimiento de voz consiste en
detectar los sonidos sonoros, aislando la informacion de los sonidos

sordos.
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2.5. Técnicas de procesamiento digital de sefales.

2.5.1. Transformada rapida de Fourier.

Es una herramienta matematica que permite pasar una sefial del
dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, proviene de una
variacion de la transformada discreta de Fourier, y permite hacer un
calculo mas sencillo teniendo como entrada una sefial seno y coseno
con distintas frecuencias. La transformada rapida de Fourier (FFT),
utilizan muestras discretas y da como resultado un vector de nimeros
complejos, que representan la amplitud y fase de la sefial resultante,
para analisis de voz se toma en cuenta la mitad del vector de la

amplitud.

Con el fin de ejemplificar en la figura 2.3 (a) se muestra una
sefal en el dominio del tiempo y en la figura 2.3 (b) se puede observar
la misma sefial en el dominio de la frecuencia obtenida mediante

transformada rapida de Fourier.
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Figura 2.3 : Sefal sinusoidal de 1KHz, (a) dominio del tiempo.
(b) dominio de la frecuencia.
Elaborado por: El Autor.

2.5.2. Ventanas.

Son funciones matematicas que ayudan a segmentar una sefial,
esta tiene que ser escogida de tal manera que optimice nuestro
procesamiento. Una de las familias de ventanas mas utilizadas son las
gue se modelan mediante una sefial sinusoidal, como el caso de la
ventana de Hamming y la ventana de Hann, las cuales se representan
en la siguiente formula conforme lo expresa (Segura & Elena, 2007, p.
6) :

2-n-n>

W(n)za—(l—a)-cos(ﬁ
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Donde a toma el valor de 0.54 para haming y 0.5 para Hann,
ademas la funcion est definida para 0 < n < N-1, siendo O para los
otros casos conforme lo establece (Segura & Elena, 2007, p. 7); con el
fin de ejemplificar en la figura 2.4 se muestra un ejemplo de la ventana

de Hamming.
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Figura 2.4 : Ventana de Hamming

Elaborado por: EI Autor.

2.5.3. Filtrado de una sefial digital.

Esta técnica es muy util cuando deseamos eliminar informacion o
ruido que se encuentra en un determinado espacio espectral, la mayor
ventaja de los filtros digitales frente a los filtros analdgicos, es que los
filtros digitales presentan un mayor acercamiento a un filtro ideal. Los

filtros mas conocidos, son los siguientes:

* Filtro pasa Alto: permite el paso de frecuencias altas, en
la figura 2.5 se puede observar la respuesta en frecuencia

de un filtro pasa Alto.
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Filtro pasa alto

L

15
1,,,,

fc

Figura 2.5 : Respuesta en frecuencia - Filtro pasa alto.

Fuente: (Jiménez Vivanco & Ochoa Coronel, 2010, p. 34).

permite el paso de frecuencias bajas, en

Filtro pasa Bajo:

la figura 2.6 se puede observar la respuesta en frecuencia

de un filtro pasa Alto.

Filtro pasa bajo

fc

Figura 2.6 : Respuesta en frecuencia - Filtro pasa bajo.

Vivanco & Ochoa Coronel, 2010, p. 35).

enez

s

Fuente: (Jim
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permite el paso de un rango de

Filtro pasa banda:

la figura 2.7 se puede observar la

en

frecuencias,

respuesta en frecuencia de un filtro pasa Alto.

Filtro pasa banda

Figura 2.7 : Respuesta en frecuencia - Filtro pasa banda.

Fuente: (Jiménez Vivanco & Ochoa Coronel, 2010, p. 35).

elimina o atenta un rango de

Filtro elimina banda:

la figura 2.8 se puede observar la

en

frecuencias,

respuesta en frecuencia de un filtro pasa Alto.

Filtro elimina banda

f2

Figura 2.8 : Respuesta en frecuencia - Filtro elimina banda.

Fuente: (Jiménez Vivanco & Ochoa Coronel, 2010, p. 36).
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2.6. Extraccion de las caracteristicas esencialesd e lavoz

La extraccion de las caracteristicas esenciales de la voz consiste
en transformar una seflal en otra mas pequefia que contenga
informacion importante de la misma, de tal forma que pueda ser
comparada e identificada, la sefial resultante puede ser procesada con
menor cantidad de recursos informaticos, existen diversos métodos de
extraccion de las caracteristicas esenciales como los basados en
prediccion lineal y los basados en la extraccion de coeficientes

cepstrales mediante los filtros de Mel.

2.6.1. Detectores basados en prediccion lineal: LPC (Linear

Predictive coding).

Conforme menciona (Varela Serrano, 2011, p. 34) este método es
utilizado cuando se necesita parametrizar la envolvente espectral de
una sefial con un pequefio nimero de coeficientes, de tal manera que
la seflal pueda ser reconstruida adecuadamente. Los modelos LPC
son sencillos de aplicar y no tienen mayor complejidad para su
implementacion tanto en Hardware como en software, se ha tenido

buenos resultados en sistemas de reconocimiento de Voz,

Antes de realizar un andlisis LPC, la sefial necesita pasar un pre-
procesamiento de la sefial, mediante un filtrado pre-enfasis, division en
tramas y un ventaneo de la sefal entramada, las técnicas utilizadas
para el andlisis LPC son las de autocorrelacion; para la division en

tramas se acostumbra a utilizar intervalos de tiempo de 20ms.

2.6.2. Coeficientes Cepstrales de MEL

Conforme menciona (Guajardo & Guillermo, 2014, p. 52) para
extraer los coeficientes cepstrales de Mel, es necesario trabajar con

una escala logaritmica basada en la percepcion del pitch, ademas
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establece que las férmulas que relacionan la escala de Mel con la

escala en Hz son las siguientes:

fn=700- [o (1357) -1}

_ fi
fnel + =1127 - In [1127 (1 + 76"0)]

La primera formula corresponde al paso de la escala de Mel a la
escala en Hz, y la segunda férmula lo contrario conforme lo establece
(Guajardo & Guillermo, 2014, p. 53).

(Guajardo & Guillermo, 2014, p. 53) tambien menciona que que

las férmulas para obtener el banco de filtros de Mel son las siguientes:

- ) . fmet(fuign) = fimer(fiow)
vi = | =] frmet 1, fmel(flow) + - me ig me ow
" s ’ M+1
0 parak < fpi—1
(fpi=fpi-1) para fpi-1 <k < fp
il = T para fo <k < fpien
(fpi+1—Spi)
0 para k> fpii1
— i=1,2,3...... M
Donde:
N= NUmero de muestras
flow= Frecuencia inferior del banco de filtros

fhigh= Frecuencia superior del banco de filtros
M= Numero de filtros
H= Matriz de filtros

i= indice del filtro
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K= NUmero de muestra

En la figura 2.9 se muestra un ejemplo de los bancos de filtros de
Mel, los cuales tienen una escala logaritmica, siendo mas angosto a

bajas frecuencias y mas ancho en altas frecuencias.

Figura 2.9 : Ejemplo de los Filtros de Mel.

Elaborado por: EIl Autor.

Mediante los bancos de filtros de la escala de Mel se puede
obtener el cepstum de la sefal, con la siguiente formula, conforme lo

menciona (Guajardo & Guillermo, 2014, p. 53).

N-1
X; = logig (Z MO Hl-(k)>
K=0

Donde:
|X (k)| = Magnitud de la FFT.

Xi = Vector de energia

Con las ecuaciones mecionadas anteriormente (Guajardo &
Guillermo, 2014, p. 54) establecen que la formula para obtener los

coeficientes cepstrales de la escala de Mel es la siguiente:

32



=1\
o-neon(/(5) 9

2.7. Métodos de decision basados en cuantificacion vectorial

Uno de los principales inconvenientes en los sistemas de
reconocimiento de voz, es escoger un método apropiado de
cuantificacion y decisién, existen métodos como, la medicion de
distancias punto a punto asi como métodos mas complejos basados en

la cuantificacidn vectorial.

Para iniciar el proceso de cuantificacion vectorial primero las
seflales tienen que estar separadas en tramas y haber sido
ventaneadas, (Rodriguez, 2008, p. 13) indica que la cuantificacion
vectorial se encuentra definida por un libro de codigos llamados
“CodeBook”, siendo este un conjunto de vectores prototipo, y a cada
vector se lo conoce como codigo de palabras CodeWord perteneciente

a los CodeBook usando una medida de distorcion.
Medidas de distorcion.- en la generacion de los CodeWord se

requiere la minimizacion de la distorsion, entonces (Rodriguez, 2008,

p. 13) indica que si asumimos que:

es un vector d-dimensional cuyos componentes (x;, 1 <k <d) son
nameros reales, para obtener el vector cuantificado, el vector x es
mapeado con otro vector Z de amplitud discreta, por lo tanto:

z = q(x)
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donde q(x) en el operador de cuantizacion, z tipicamente se encuentra
definido por:
Z={z,1<j<M}

Z y zj son vectores d-dimensionales, entonces el conjunto de Z es el
vector de CodeBook, M es el tamafio del CodeBook y z;j es el j-ésimo
CodeWord, (Rodriguez, 2008, p. 14) ademas establece que para
disefiar el CodeWord el espacio d-dimensional del vector aleatorio X
tiene que estar dividido en M regiones o celdas {Ci, 1< i < M}, donde

cada Cjesta vinculado con el CodeWord zi conforme:
q(x) = z;,six € C;

(Rodriguez, 2008, p. 14) indica ademas que cuando se comparan los
vectores x con zj, existird un error de cuantizacion, esto se le denomina
distorsién y se lo definira como d(x,y), para medir la calidad de la
cuantizacién; entonces para prevenir esta calidad de la cuantizacién se

puede redefinir la ecuacion de la siguiente manera:
q(x) = z;sii =argmind (x,z)

El método mas comun para medir la distorsion es mediante a la
distancia Euclidiana, entonces (Rodriguez, 2008, p. 14) ademas

establece que la férmula para medir la distorsion es:

d
A7) = (x—2) (x—2) = Z(x _ 7))

Para observar de una mejor manera la distorsibn se puede
introducir un peso diferente, esta ecuacion se conoce como distancia
de Mahalanobis y conforme lo establece (Rodriguez, 2008, p. 14) la

ecuacion esta definida por:
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d(x,z) = (x — z)t - Z_l(x —2)

Generacion de los CodeBook.- Una de las partes fundamentales en
los métodos de decision es el disefio de los codebook, en donde se
debe enfocar a minimizar la distorsion global todos los niveles de los
vectores de cuantizacion, conforme lo menciona (Rodriguez, 2008, p.
14) existe un algoritmo conocido k-means que cumple estas
condiciones, en el cual la idea fundamental es dividir el vector de
entrenamiento en M agrupaciones, tomando en cuenta condiciones de

optimizacién, el algoritmo es descrito en la tabla 2.1:

Tabla 2.1: Algoritmo k-means.

Paso_1: Inicializacion. Escoger un método adecuado para obtener el
vector de cuantizacion inicial el cual requiere ser optimizado.

Paso_2: Clasificacién por el método del vecino méas cercano.
Clasificar cada vector de entrenamiento {x;} dentro de cada una de
las Ci celdas para escoger el mas cercano codeword

zi(x € Cp,sid(x,z) < d(x, Zj)para todoj #i). Esta clasificacion es
llamada clasificacion de minima distancia.

Paso_3: Actualizacion de codebook. Actualizar el codeword de cada
célula para calcular el centroide de los vectores de entrenamiento de
cada célula de acuerdo a,

£ =argmin%2d(x,:l),£, = cent(C,,1<i< M)

5 xeC,

Paso_4: Reiteracién. Repetir los pasos 2 y 3 hasta que la nueva
distorsion global d en la actual iteracibn sea menor a un cierto
umbral fijado

Fuente: (Rodriguez, 2008, p. 15).
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2.8.  Software de procesamiento de sefiales-Matlab.

Matlab es considerado como uno de los software mas poderoso
para calculos matematicos, en donde el procesamiento digital de
sefales puede ser realizado; entre las aplicaciones que se pueden

realizar con Matlab, estan las siguientes:

* Analisis Matematico.

* Creacion de algoritmos.

» Adquisicion de Datos.

* Simulacion de prototipos.

* Visualizacion y analisis de datos.

» Graficos cientificos y de ingenieria

* Interfaz gréfica del usuario y desarrollo de aplicaciones.

» Sistema de simulacién de sistemas con las respectivas
funciones de transferencia.

* Procesamiento digital de sefales.

El laboratorio Matricial (MatLab), en donde el fundamento
principal es una matriz sin dimensiones, que permite resolver calculos
matriciales, los cuales son muy complejos para realizarlos
manualmente, Matlab ademas contiene una serie de ToolBoxes que
sirven para aplicaciones especificas, en la figura 2.10 se puede

observar la imagen del software MatLab.

MATLAB’

Figura 2.10 : Software MatLab.

Fuente: (www.matlab.com).
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CAPITULO 3: DISENO DE UN SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE
VOZ.

3.1. Adquisicion de la sefial de voz.

El disefio de este proyecto considera la adquisicion de la sefial de
voz por medio de un micréfono capacitivo conectado a una
computadora, se utilizara la tarjeta de audio incorporada en la
computadora para realizar la digitalizacion de la sefial de voz,
considerando que esta sefal fluctia entre los 100 Hz a los 3.5 Khz, se
utilizara una frecuencia de muestreo de 11025 Hz lo cual cumple con
el teorema de Nyquist visto en el capitulo anterior, donde:

Fs=2-fm

Para definir el tiempo de adquisicion para cada comando de voz
se han realizado varias pruebas y cuyos resultados se muestran en la

tabla 3.1.

Tabla 3.1: Muestreo de tiempos para pronunciar un comando de voz.

Persona 1 Persona 2 Persona 3

(seg) (seg) (seg) Maximo (seg)
Luces 0.82 0.99 1.09 1.09
Puerta uno 1.17 1.34 1.57 1.57
Puerta dos 1.23 1.5 1.63 1.63
Valvula 1.2 1.04 1.56 1.56
Climatizacion 1.62 1.48 1.6 1.62
TV 0.7 0.8 0.85 0.85
Canal mas 131 1.25 1.01 131
Canal menos 1.21 1.4 1.51 1.51
Volumen mas 1.1 1.48 1.54 1.54
volumen menos 1.47 1.61 1.72 1.72

Tiempo maximo necesario 1.72

Elaborado por: EIl Autor.
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En funcion de las pruebas realizadas se ha tomado la decision
de utilizar un tiempo de adquisicion de 2 segundos; en la figura 3.1 se
muestra la sefal resultante digitalizada con una frecuencia de

muestreo de 11025 Hz, a 8 Bits con una duracion de 2 segundos.
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Figura 3.1 : Sefal de voz digitalizada.

Elaborado por: EI Autor.

3.2. Division de la sefal de voz

Considerando que la frecuencia de muestreo es de 11025 Hz, se
ha dividido en tramas de 200 muestras cada una, lo que da un tiempo
total por trama de 18 mseg, ademas con el fin de extraer la energia de
la sefial en la siguiente etapa de ventaneo, se ha solapado las
muestras en una cantidad de 100 para cada trama, lo que da un
tiempo de solapamiento de 9 mseg; en la figura 3.2 se muestra una

trama de la sefial de voz.
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Para calcular el total de tramas por sefial de voz grabada se

utiliza la siguiente férmula:

Longitud del vector — muestras por trama
N° tramas = Enterolnf + 1]

muestras de solapamiento

Donde:

Longitud del vector= cantidad de muestras de la sefal de audio.
Muestras por trama= para el presente caso se ha tomado 200
muestras equivalente a 18 mseg

Muestras de solapamiento= Se ha tomado 100 muestras

equivalentes a 9 mseg.
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Figura 3.2 : Trama de 18mseg.

Elaborado por: EIl Autor.

3.3. Ventaneo de la sefial

Con el fin de extraer la energia central de cada una de las tramas
obtenidas en el punto anterior, se ha aplicado una ventana de

hamming con la cual se consigue un mejor resultado para el
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procesamiento de sefiales de audio, la sefial ventaneada es mostrada

en la figura 3,3.
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Figura 3.3 : Trama de 18mseg ventaneada.

Elaborado por: EIl Autor.

3.4. Transformada rapida de Fourier.

Uno de los pasos previos para la extraccion los coeficientes
cepstrales de la escala de Mel, es pasar las sefales de cada una de
las tramas al dominio de la frecuencia mediante la transformada rapida
de Fourier, para lo cual se aplica en MatLab la siguiente funcion:

fft(X);

En la figura 3.4 se muestra la transformada de Fourier
correspondiente a la sefal ventaneada de la trama mostrada en la

figura 3.2
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Figura 3.4 : FFT de la sefal ventaneada.

Elaborado por: EI Autor.
3.5. Coeficientes Cepstrales

Antes de extraer los coeficientes cepstrales primero se necesita
fabricar un banco de filtros de Mel, para lo cual existen varias técnicas,
sin embargo para este proyecto se ha utilizado una funcion propia de
MatLab:

m = melfb(p, n, fs);

donde:
p= cantidad de filtros a extraer.
n= numeros de muestras por trama

fs= frecuencia de muestreo.

Obteniendo el banco de filtros que se muestra en la figura 3.5.
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Figura 3.5 : Banco de filtros de Mel para p

El Autor.

Elaborado por:

Los coeficientes cepstrales de la escala de Mel resultan al pasar

cada una de las tramas en el dominio de la frecuencia por los filtros

obtenidos anteriormente, en la figura 3.6 se muestra los coeficientes

cepstrales de una de las tramas.
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Figura 3.6 : Coeficientes Cepstrales de una de las tramas.

Elaborado por: EI Autor.

Con este procesamiento se obtiene una matriz por cada sefal de
v0z, para nuestro proyecto el tamafio de la matriz es de 214 tramas de

20 valores cada una.

3.6. Método abreviado de MatLab.

Si bien es cierto los puntos 3.2 al 3.5 detallan los pasos a seguir
para la extraccion de los coeficientes cepstrales en cada una de sus
etapas, en el presente trabajo de investigacion también se realizé
pruebas mediante un método abreviado que ofrece MatLab, con la
funcidén que se detalla a continuacion obteniendo resultados similares:
Coeficientes=melcepst(S,FS,W,NC,P,N,INC,FL,FH)

Donde;
S Sefial.

FS Frecuencia de Muestreo
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W Modo de las tramas (Para nuestro caso ventaneo de
hamming)
NC Numero de coeficientes cepstrales
P Numero de filtros de la escala de MEL
N Muestras de la trama
INC Incremento de la trama
FL Extremo inferior del filtro mas bajo [default = 0]

FH  Extremo superior del filtro mas alto [default = 0.5]

Para el presente trabajo de investigacion la expresion en
MatLab quedé de la siguiente manera.

Coeficientes= melcepst(s,Fs,'M',20,20, 200, 100);

3.7. Etapa de decision

Una vez obtenidas cada una de las matrices de los coeficientes
cepstrales de las sefiales de audio de referencia, se continta con la
fase de decisidbn para cual se calcula los CodeBook mediante el

algoritmo de K-Means detallado en la tabla 2.1

Para el presente trabajo de investigacion se utilizard 16
centroides de decision conforme analisis detallado en el Anexo 1, valor
con el cual se obtuvieron mejores resultados, ademas se ha

establecido un umbral de error de 0.01

Con los CodeBook calculados, se realiza la medicion de las
distancias euclidianas entre la sefial de voz entrante y cada uno de los
CodeWord correspondientes a los patrones de sefial previamente

guardados, de la siguiente manera.
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d= /Z(xi — ¥i)?

Con los resultados de las distancias entre la sefial de voz y los
CodeWord de cada uno de los patrones se procede a calcular la

distancia minima, con la cual se obtiene la sefal reconocida.
3.8. Interfaz de usuario

La interfaz de la aplicacion de reconocimiento de voz consta de
cuatro etapas: etapa de alarmas y mensajes, etapa de configuracion,
etapa de reconocimiento de voz y etapa de control.

3.8.1. Etapa de alarmas y mensajes

La etapa de alarmas y mensajes mostrara al usuario las
advertencias que se pudiesen ocasionar mientras se esta usando la
aplicacion de reconocimiento de voz conforme se muestra en la figura
3.7

Mensajes ! Alarmas

Stanby

Figura 3.7 : Etapa de mensajes y alarmas-interfaz de Reconocimiento
de voz.

Fuente: Ing. Wilmer Jiménez

3.8.2. Etapa de configuracion

Esta etapa debera ser configurada con la asistencia de una
persona no cuadripléjica, en donde se podran grabar los patrones de
voz del usuario para cada uno de los comandos que se desea ejecutar

como se puede ver en la figura 3.8.
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— Configuracion

ldentificador

Fraze

I Grabar ‘ Borrar Datos

Figura 3.8 : Etapa de configuracion de la interfaz de Reconocimiento
de voz.

Elaborado por: EI Autor.

En el cuadro “ldentificador” se ird colocando de forma ascendente
los numeros correspondientes a la secuencia de comandos de voz
grabados; En la opcion “Frase” se debera colocar en letras el comando
gue se desea grabar, como se detalla en la figura 3.9.

— Configuracion

ldentificador 1

Tiss Puerta frontal

l Grabar I Borrar Datos

Figura 3.9 : Etapa de configuracion de la interfaz de reconocimiento de
VOz-parametros.

Elaborado por: EI Autor.

Luego se debera presionar el boton “Grabar” y en el cuadro de
mensajes saldra la palabra “Grabando”, momento en el cual el usuario

debera pronunciar el comando de voz en un tiempo de 2 segundos, el
mensaje se muestra en la figura 3.10
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Mensajes ! Alarmas

Grabando....

Figura 3.10 : Mensaje “Grabando” de la interfaz de reconocimiento de
vVOZ.

Elaborado por: EIl Autor.

Este proceso se lo debe realizar con cada uno de los comandos de
voz que se desea controlar, tomando en cuenta las siguientes

consideraciones:

* No debemos duplicar los comandos de voz.

* No se requiere ingresar dos comandos para controlar un mismo
elemento, es decir si la intencién es abrir y cerrar una puerta,
basta con decir “Puerta”, ya que el programa identificara la
frase, y al pronunciarla por primera vez reconocera como
comando para abrir y al pronunciar por segunda vez reconocera
el comando para cerrar, con esto se logra optimizar el sistema
disminuyendo los patrones de voz ingresados.

* Grabar los comandos con el mismo acento de voz con el cual se
van a ejecutar la ordenes posteriormente.

e Los comandos de voz deben ser grabados por el usuario que va
a utilizar el sistema.

» Utilizar comandos que se diferencien en su pronunciacion.

3.8.3. Etapa de reconocimiento.

En esta etapa se puede iniciar el proceso de reconocimiento con
el boton “Iniciar”, botén que tendra que ser presionado por alguien que
asista a la persona con cuadriplejia, una vez inicializado el sistema la

persona con cuadriplejia podra emitir los comandos de voz para
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controlar los elementos de domatica que pudiesen ser conectados al

sistema.

Con el boton reconocimiento apagado, se puede detener el
sistema por motivos de mantenerlo en Stanby (Espera), mantenimiento
o configuracion; en el area gréfica se podra visualizar la sefial de voz y
en la parte inferior se podra observar la frase e identificador reconocido

como se muestra en la figura 3.11.

Cuadro de reconocimiento

Reconocimiento Apagade  Reconocimiento encendido

T
1
1
1
1
L
1

—% —----r---=--r---fF-r-----r-----r-----

Frase reconocida Fuerta uno I 2

Figura 3.11 : Etapa de Reconocimiento de voz.

Elaborado por: EI Autor.

Para que el usuario pueda iniciar un comando de voz es
necesario una sefal digital, para esto se ha conectado la interfaz de
reconocimiento de voz a una tarjera Arduino nano, con el fin de
simular un sensor puesto cerca de la cabeza del usuario, con esto la

persona con cuadriplejia podria iniciar los comandos de voz al hacer
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un ligero movimiento de su cabeza, la tarjeta Arduino utilizada se

muestra en la figura 3.12

Figura 3.12 : Tarjeta Arduino utilizada.

Fotografia tomada por: El Autor.

Se ha establecido una comunicacion serial entre la tarjeta
Arduino y MatLab, en donde la tarjeta Arduino envia un caracter “A” a
MatLab, cada vez que se presiona el boton incorporado en la tarjeta, el
alcance de este trabajo de investigacion es el disefio de la interfaz de
usuario para el reconocimiento de comandos de voz, sin embargo se
deja establecida la comunicacion con una tarjeta externa en donde se
podran colocar las salidas a los elementos de domoética segun sea la
aplicacién especifica que se desee desarrollar.

3.8.4. Etapa de Control.

Esta etapa le permite al usuario observar el estado de cada uno

de los elementos programados conforme se muestra en la figura 3.13
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Cuadro de contraol

Wahvula ™ Puerta uno

o

n

Puerta dos Climatizacion Luces cocina

H

Luces =ala Luces patio Mo programado

ﬁ

n

|

Mo programado Mo programado Mo programado

|

Figura 3.13: Etapa de control.

Elaborado por: EI Autor.

Los textos de los elementos se cargan automaticamente en
funcién de los frases que fueron previamente grabadas en la etapa de
configuracion, los cuadros de colores representan el estado de los
elementos de domdtica, verde significa activado, rojo significa
desactivado y negro significa que no se ha utilizado, el sistema se ha
configurado para un maximo de 12 elementos con el fin de lograr

efectividad en el mismo.

La interfaz de usuario completa se muestra en la figura 3.14 en

donde se puede visualizar cada una de las etapas.
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Interfaz de reconocimiento de voz

Cuadro de reconocimiento

Cuadro de control
[ Thicear | () Rec iznto Apagado R Valvula ‘—v Puerta uno
L I ||
Puerta dos Climatizacion Luces cocina
[ ] [ [
Luces sala Luces patio No pregramado
No programado Ho programado No programado
i i il
Frasereconocids|  puerta dos o 3 ‘- . ‘-
— G 16 — Mensajes / Alarmas -
dentificador | 8 Sandby
i Luces patio
Grabar | | Borrar Dalos

Figura 3.14 : Interfaz de reconocimiento de voz.

Elaborado por: EIl Autor.

3.9. Interfaz con una tarjeta serial.

Como se menciond anteriormente el proyecto comprende el
desarrollo de una interfaz computarizada controlada por voz para

cuadripléjicos, sin embargo se deja establecida la comunicacién serial
con una tarjeta externa para el control del sistema.

La configuracion de la comunicacion serial se la realiza a 9600
baudios, con un tiempo maximo de espera de 2 segundos y utilizando

el puerto serial COM4 de la computadora, si el sistema utiliza otro
puerto serial, este debe ser modificado en el programa.

En la tabla 3.2 se muestra los comandos seriales utilizados para
el control del sistema tanto de transmision como de recepcion.
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Tabla 3.2: Comandos seriales para el control del sistema.

Comando
serial Tipo Funcidn
A Recepcion Iniciar el reconocimiento de un comando de voz
101 Transmisidn | Activar la salida 1 (correspondiente al patrén de voz 1)
201 Transmisidn | Desactivar la salida 1 (correspondiente al patrén de voz 1)
102 Transmision | Activar la salida 2 (correspondiente al patrén de voz 2)
202 Transmisidn | Desactivar la salida 2 (correspondiente al patrén de voz 2)
103 Transmision | Activar la salida 3 (correspondiente al patrén de voz 3)
203 Transmisidon | Desactivar la salida 3 (correspondiente al patrén de voz 3)
104 Transmision | Activar la salida 4 (correspondiente al patrén de voz 4)
204 Transmisidon | Desactivar la salida 4 (correspondiente al patrén de voz 4)
105 Transmisidn | Activar la salida 5 (correspondiente al patrén de voz 5)
205 Transmisidon | Desactivar la salida 5 (correspondiente al patrén de voz 5)
106 Transmisidn | Activar la salida 6 (correspondiente al patrén de voz 6)
206 Transmisidon | Desactivar la salida 6 (correspondiente al patrén de voz 6)
107 Transmisidn | Activar la salida 7 (correspondiente al patrén de voz 7)
207 Transmisidn | Desactivar la salida 7 (correspondiente al patrén de voz 7)
108 Transmision | Activar la salida 8 (correspondiente al patrén de voz 8)
208 Transmisidn | Desactivar la salida 8 (correspondiente al patrén de voz 8)
109 Transmision | Activar la salida 9 (correspondiente al patrén de voz 9)
209 Transmisidon | Desactivar la salida 9 (correspondiente al patrén de voz 9)
110 Transmisidon | Activar la salida 10 (correspondiente al patrén de voz 10)
210 Transmisidn | Desactivar la salida 10 (correspondiente al patrén de voz 10)
111 Transmisidn | Activar la salida 11 (correspondiente al patrén de voz 11)
211 Transmisidn | Desactivar la salida 11 (correspondiente al patrén de voz 11)
112 Transmisidn | Activar la salida 12 (correspondiente al patrén de voz 12)
212 Transmisidn | Desactivar la salida 12 (correspondiente al patrén de voz 12)

Elaborado por: EI Autor.

Al salida 1 corresponde al primer patron de voz guardado en el

sistema, ademas es el primer elemento que se muestra en el cuadro

de control, estos comandos seriales pueden ser utilizados con una

tarjeta Arduino o cualquier otra interfaz serial configurada con 9600

baudios, y mediante los mismos se pueden comandar elementos de

domotica en el domicilio.
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3.10. Etapas del programa.

Con el objetivo de que la interfaz de reconocimiento de voz pueda
ser utilizada para desarrollar proyectos de domética para ayudar a las
personas con cuadriplejia, a continuacion se detalla cada una de las
etapas del programa desarrollado en MatLab, este programa puede
ser utilizado sin ninguna modificacion conectando una tarjeta serial al
puerto COM4 de la computadora y adaptandola a la aplicacion
deseada, sin embargo de existir alguna aplicacibn en la que se
requiera la modificacion de la parte estructural del programa se detalla

cada uno de los bloques del mismo.

3.10.1. Etapa de inicializacion

En esta etapa se realiza una lectura de las bases de datos de los
estados de cada actuador y se muestra los resultados en el cuadro de
control, con esta etapa logramos que el usuario pueda observar los
estados de los actuadores apenas inicie la aplicacién, en la figura 3.15
se muestra la parte de programa donde comienza la etapa de

inicializacion.
¥ INICIALIZACTCNE:.
function wvarargout = Tesis OutputFen (hCbject, eventdata, handles)
% warargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;
% hObject handle to figure
¥ eventdata reserved - to be defined in a future wersion of MATLAB
% handles structure with handlez and user data (=see GUIDATA)
¥ INICTALTZACTONE::
varargout{l} = handle=s.output;
load ("'BED.dat', "-mat");

Figura 3.15 : Comienzo de la etapa de inicializacion.

Elaborado por: EIl Autor.
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3.10.2. Etapa de grabado de patrones.

La grabacion de cada uno de los patrones de voz del usuario se
lo realiza en esta etapa, para cual se utiliza una base de datos
llamada BD.DAT, ademas los comandos de voz son grabados de
manera independiente en la carpeta del programa, en la figura 3.16 se
muestra la parte de programa donde comienza la etapa de

inicializacion.

$¥ETAPR GERABADO DE PATROMNES®%.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

¥ hCbject handle to pushbuttonl (=zee GCEBEOD)
¥ eventdata reserved - to be defined in a future wverszion of MA
¥ handles structure with handles and user data (3ee GUIDATA

Figura 3.16 : Comienzo de la etapa de grabado de patrones.

Elaborado por: EI Autor.

La base de datos DB.DAT posee la siguiente informacion:

» Datos.- Contiene la siguiente informacion
* Vector de la senal de audio
* |dentificador
* Frase
» Estado (Activado/Desactivado)
* Code.- contiene las matrices de los CodeBook de los
patrones guardados.
* NumeroGrabacion.- Variable auxiliar que indica la
cantidad de patrones grabados.
» DatoProcesado.- Variable auxiliar que indica si se han
extraido o no los CodeBook de los patrones guardados 1
significa que no han sido extraidos y 2 significa que ya

han sido extraidos, con esto se optimiza el
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funcionamiento del programa ahorrando tiempos de
procesamiento.
En la figura 3.17 se muestra la estructura de la base de datos
DB.DAT visualizada en MatLab.

Mame Value

1 DataProcesado 2
] MumeroGrabacion 12

[{icode <142 cell>
|1} datos <124 cell>

Figura 3.17 : Estructura de DB.DAT

Elaborado por: EIl Autor.

3.10.3. Etapa de borrado.

Cuando se requiere borrar la base de datos de los patrones y
volver a configurar el sistema se utiliza esta etapa, ademas cuando se
tiene problemas con el reconocimiento de voz del usuario, se puede
volver a grabar los patrones del mismo usuario para lo cual primero
debemos borrar la base de datos, en la figura 3.18 se visualiza el inicio

de la etapa de borrado.

*%IIETAFLR DE BORERRDOFEE.

function pushbutton3 Callback (hCbject, ewventdata, handles)

% hCbject handle ;: pushbutton3 (=see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future wersion of MATLAR
% handles tructure with handles and user data (see GUIDATA)
ifuncion para borrar la base de datos

Figura 3.18 : Inicio de la etapa de borrado

Elaborado por: EI Autor.
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3.10.4. Etapa de reconocimiento.

Esta es la etapa principal del programa, donde se realiza el
procesamiento de las sefiales de voz y la respectiva comparacioén con
los patrones previamente guardados, con el fin de obtener los
resultados esperados, ademas en esta etapa se configura la
comunicacion serial son la tarjeta externa, en la figura 3.19 se muestra

el inicio de la etapa de reconocimiento.

$ ETAPZ DE RECONOCIMIENTO%333%3%

function pushbutton4 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttong4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futu re w

er
% handles= structure with handle=s and user data (=e

Figura 3.19 : Inicio de la etapa de reconocimiento.

Elaborado por: EIl Autor.

Los pasos que se siguen en esta etapa de programa son los
siguientes:

» Apertura y configuraciéon del puerto serial

» Espera de comando para iniciar el reconocimiento.

» Adquisicion de la sefal de voz

* Procesamiento de la sefal

* Medicion de las distancias euclidianas

» Obtencion del resultado

» Envié de los comandos seriales hacia una tarjeta externa

* Grafica de los resultados en la interfaz de usuario.

Para el correcto funcionamiento de esta etapa se utilizan las

siguientes funciones:
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melcepst: Funcién propiedad de MatLab para la obtencion de

los coeficientes cepstrales.

CODEBOOK: obtencion de los CodeBook de cada una de las

sefnales.
DistanciasEu: medicion de la distancia euclidiana entre dos
vectores, esta es una funcion que se encuentra alojada en la

carpeta de programa.

Graficas: Escritura en el panel de control del usuario.
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CAPITULO 4: PRUEBAS DE ROBUSTEZ DEL SISTEMA DE
RECONOCIMIENTO DE VOZ.

4.1. Consideraciones iniciales.

Para realizar las pruebas funcionales de la interfaz de
reconocimiento de voz se ha escogido los siguientes comandos de
voz, los cuales pueden cumplir las necesidades basicas de una

persona con cuadriplejia:

Valvula (Abrir o cerrar una valvula de agua)

TV (Encender o apagar el TV)

Puerta uno (Abrir/cerrar una puerta)

Puerta dos (Abrir/cerrar una puerta)
Climatizacion (Encender/apagar la climatizacion)
Luces cocina (Encender/apagar luces)

Luces sala (Encender/apagar luces)

Luces Cuarto (Encender/apagar luces)

© 0o N o g b~ W DdPRE

Ventana (Abrir/cerrar una ventana)
10. Silla (Activar/Desactivar el movimiento de la silla de ruedas)
11.1zquierda (Girar a la izquierda la silla de ruedas)

12.Derecha (Girar a la derecha la silla de ruedas)

Se ha configurado el sistema para cuatro usuarios diferentes,
obteniendo la distribucion que se observa en la figura 4.1, cabe
mencionar que el sistema puede ser configurado con un usuario a la
vez, luego de terminar las pruebas con usuario se realiza el borrado de

la base de datos y se vuelve a configurar para el siguiente usuario.
Las pruebas fueron realizadas dentro de una casa con los niveles

de ruido estandares que existen en los domicilios, simulando el

escenario real que tendria la persona con cuadriplejia en su casa.
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Interfaz de reconocimiento de voz
Cuadro de reconocimiento Cuadro de control
Agpugads R icimi d Vélvula ™ Puerta uno
" | | B
1
3t
Puerta dos Climatizacion Luces Cocina
| [ ] E =
| 1
Luces Sala Luces Cuarto Ventana
al | |
) . . . . . . . . . )
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
 sila izquierda Derecha
Frase reconocida D ‘- -
__ Config — Mensajes | Ak
dentificador Stanby
Frase
Grabar | Borrar Datos

Figura 4.1 : Configuracion para pruebas de robustez.

Elaborado por: EIl Autor.

Para las pruebas funcionales se ha tomado a dos usuarios de
sexo femenino y a dos usuarios de sexo masculino con el fin de

obtener el porcentaje de efectividad mas cercano a la realidad:

¢ Usuario 1: Hombre de 30 anos de edad.
¢ Usuario 2: Hombre de 39 anos de edad.
e Usuario 3: Mujer de 26 afios de edad.

e Usuario 4: Mujer de 24 afos de edad.

4.2. Resultados de la pruebas funcionales.

En las tablas 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 se detallan los resultados de las
pruebas realizadas a los cuatro usuarios respectivamente, en donde se
repite 3 veces el mismo comando, con el fin de verificar la robustez del
mismo, los resultados pueden ser los siguientes:

Positivo: significa que la aplicacibn ha reconocido

correctamente el comando de voz.
59



Negativo: significa que la aplicacion no ha reconocido el

comando de voz emitido por el usuario.

Tabla 4.1: Pruebas de robustez con el usuario 1.

Resultados de las pruebas del usuario 1
ftem | Comando Intento 1 |ntento 2 Intento 3
1 | Valvula Positivo Positivo Positivo
2| TV Positivo Positivo Positivo
3 | Puerta uno Positivo Positivo Positivo
4 | Puerta dos Positivo Positivo Positivo
5 | Climatizacién Positivo Positivo Positivo
6 | Luces cocina | Positivo Positivo Positivo
7 | Luces sala Positivo Positivo Positivo
8 | Luces cuarto Positivo Positivo Positivo
9 | Ventana Positivo Positivo Positivo
10 | Silla Positivo Positivo Positivo
11 | lzquierda Positivo Positivo Positivo
12 | Derecha Positivo | Positivo | Positivo

Elaborado por: EI Autor.

Tabla 4.2 : Pruebas de robustez con el usuario 2.

Resultados de las pruebas del usuario 2
ftem | Comando Intento 1 |ntento 2 Intento 3
1 | Valvula Positivo Positivo Positivo
2| TV Positivo Positivo Positivo
3 | Puerta uno Positivo Positivo Positivo
4 | Puerta dos Positivo Positivo Positivo
5 | Climatizaciéon Positivo Positivo Positivo
6 | Lucescocina | Positivo | Negativo | Positivo
7 | Luces sala Positivo Positivo Positivo
8 | Luces cuarto Positivo Positivo Positivo
9 | Ventana Positivo Positivo Positivo
10 | Silla Positivo Positivo Positivo
11 | lzquierda Positivo Positivo Positivo
12 | Derecha Positivo | Positivo | Positivo

Elaborado por: EIl Autor.
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Tabla 4.3: Pruebas de robustez con el usuario 3.

Resultados de las pruebas del usuario 3
item | Comando Intento 1 |ntento 2 Intento 3

1 | Valvula Positivo Positivo Positivo
2| TV Positivo Positivo Positivo
3 | Puerta uno Positivo Positivo Positivo
4 | Puerta dos Positivo Positivo Positivo
5 | Climatizacion Positivo Positivo Positivo
6 | Luces cocina | Positivo Positivo Positivo
7 | Luces sala Positivo Positivo Positivo
8 | Luces cuarto Positivo Positivo Negativo
9 | Ventana Positivo Positivo Positivo

10 | Silla Positivo Positivo Positivo

11 | lzquierda Positivo Positivo Positivo

12 | Derecha Positivo | Positivo | Positivo

Elaborado por: EI Autor.

Tabla 4.4 : Pruebas de robustez con el usuario 4.

Resultados de las pruebas del usuario 4
ftem | Comando Intento 1 |ntento 2 Intento 3
1 | Valvula Positivo Positivo Positivo
2| TV Positivo Positivo Positivo
3 | Puerta uno Positivo Positivo Positivo
4 | Puerta dos Positivo Positivo Positivo
5 | Climatizaciéon Positivo Positivo Positivo
6 | Luces cocina | Positivo Positivo Positivo
7 | Luces sala Positivo Positivo Positivo
8 | Luces cuarto Positivo Positivo Positivo
9 | Ventana Positivo Positivo Positivo
10 | Silla Positivo Positivo Positivo
11 | lzquierda Positivo Positivo Positivo
12 | Derecha Positivo | Positivo | Positivo

Elaborado por: EI Autor.

En la tabla 4.5 se detalla el resumen de las pruebas realizadas
con los 4 usuarios diferentes, en donde se realizé un total de 144
pruebas, 36 con cada usuario, con lo cual se obtuvo 142 resultados
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positivos y 2 resultados negativos de tal manera que se puede realizar

el siguiente calculo:
o 142
Yefectividad = m 100%

%efectividad = 98,6%

Tabla 4.5: Resumen de las pruebas de robustez.

Usuario 1 |Usuario2 Usuario3 UYsuario4  Tptal
Resultados
Positivos 36 35 35 36 142
Resultados
negativos 0 1 1 0

Elaborado por: EIl Autor.

En funcion a los resultados anteriores se puede mencionar que el
sistema de reconocimiento de voz desarrollado en el presente trabajo

de investigacion ofrece un 98,6% de efectividad.

4.3. Andlisis de resultados.

La interfaz desarrollada en el presente trabajo de investigacion
presenta un 98,6% de efectividad, lo que significa que de 1000
comandos de voz 14 fallarian, sin embargo en las pruebas anteriores
se pudo observar que los comandos que dieron resultados negativos
estan en el grupo de comandos con similitud entre si, los cuales son
los siguientes:

* Luces cocina
* Luces sala

* Luces cuarto

Estos tres comandos tienen una palabra en Comun “Luces”, lo
cual hace que los sistemas de reconocimiento de voz tengan

dificultades para dar un resultado positivo, esto se puede mejorar al
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modificar los comandos de voz, de tal manera que no contengan

palabras en comun; un ejemplo puede ser el siguiente:

« Cocina
« Sala
¢ Cuarto

Eliminando la palabra “Luces” conseguiremos que el sistema de

reconocimiento de voz responda de una mejor manera conforme lo

esperado.
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5.1.

CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones

Las personas con cuadriplejia se encuentran limitadas a
interactuar con electrodomésticos, luces, puertas, ventanas y
demas elementos en su domicilio, debido a la incapacidad de
mover sus extremidades, por lo tanto se pudo identificar la
necesidad de interactuar con dichos elementos mediante

comandos de voz.

El método utilizado para el reconocimiento de voz “Extraccion
de los coeficientes cepstrales de la escala de Mel”, en la
presente interfaz presenta un 98,6% de efectividad, conforme
las pruebas realizadas, dicho porcentaje de efectividad puede
ser mejorado aun mas al elegir comandos que difieran en su

pronunciacion.

La interfaz desarrollada en el presente trabajo de investigacion
puede ser utilizada directamente al conectarle una tarjeta serial
de salidas digitales al puerto COM4 con 9600 baudios de
velocidad de comunicacion y programando a la tarjeta para la
aplicacion especifica, sin embargo el programa es facilmente

modificable si se requiere alguna aplicacion en particular.

La interfaz desarrollada en el presente trabajo de investigacion
ayudara a que las personas con cuadriplejia, disminuyan la
dependencia hacia otras personas y puedan interactuar con sus
electrodomeésticos, luces, puertas, ventanas y demas elementos

del domicilio.
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5.2.

Recomendaciones

Aplicar la interfaz desarrollada para proyectos de domdtica
enfocado a personas con capacidades especiales, quienes
necesiten controlar sus electrodomésticos, luces, puertas,
ventanas o demdas elementos en sus domicilios mediante

comandos de voz.
Fomentar la investigacion de sistemas de reconocimiento de

reconocimiento de voz, imagenes y ondas cerebrales, con el fin

de desarrollar sistemas que ayuden a la sociedad.
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GLOSARIO DE TERMINOS

FFT. - Fast Fourier transform

LPC. - Linear Predictive coding

Fm. -Frecuencia de muestreo

Pitch.- Se ha definido como frecuencia fundamental de espectro de
frecuencias del habla.
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ANEXOS

Pruebas para definir el nimero de centroides a util  izar.

Con el fin de definir la cantidad adecuada de centroides a utilizar
en la etapa de decision se ha realizado pruebas con distintas frases y
con distinto nimeros de centroides, donde se ha tomado las siguientes

consideraciones:

1. Se ha configurado la interfaz tal como se muestra en la

Figura A1.1:
Cuadro de control
Walvula ™ Puerta uno
Fuerta dos Climatizacidn Luces Cocina
Luces Sala Luces Cuarto Ventana
Silla lzguierda Derecha

Figura Al.2 : Configuracion para pruebas de niumeros de centroides.

Elaborado por: EIl Autor.

2. Se ha grabado un audio de voz con una palabra
determinada (por ejemplo “lzquierda” para la prueba 1), y
este mismo comando es evaluado con la configuracion de

16, 32, 64 y 128 centroides.

3. Se ha evaluado las distancias euclidianas en cada uno de

los casos, en donde la distancia minima corresponde al

patrén de la frase reconocida.
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4. Se calculdé el % de diferencia entre el ID reconocido y la

distancia mas cercana al ID reconocido, con la siguiente

formula:

%Diferencia =

Dist.ID reconocido — Dist.ID cercano

- 100%

Dist.ID reconocido

5. Se realiz6 las pruebas desde 16 hasta 128 centroides

debido a que con 4 centroides se dieron errores de

reconocimiento y con mas de 128 centroides se obtienen

tiempos de procesamiento muy altos.

Tabla Al.1: Prueba 1-Frase “Izquierda” /ID: 11.

Palabra: Izquierda ‘ ID: | 11
D frase Distancias desde la frase a los patrones
16 centroides | 32 centroides | 64 centroides | 128 centroides
1 0,73143 0,70925 0,65477 0,63797
2 0,70747 0,66875 0,65376 0,64427
3 0,75582 0,70381 0,65332 0,61042
4 0,6474 0,60241 0,57886 0,55781
5 0,60133 0,53567 0,5053 0,49356
6 0,58996 0,52968 0,52039 0,50865
7 0,59358 0,56426 0,53279 0,51962
8 0,61483 0,58881 0,55273 0,5388
9 0,65039 0,60898 0,57534 0,55917
10 0,5272 0,48989 0,47992 0,47544
11 0,50143 0,48354 0,46216 0,45433
12 0,61259 0,59318 0,57131 0,5594
Distancia a ID:11 0,50143 0,48354 0,46216 0,45433
Distancia ID cercano 0,5272 0,48989 0,47992 0,47544
%Diferencia _ 1,3% 3,8% 4,6%

Elaborado por:
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Tabla Al.2: Prueba 2-Frase “Climatizaciéon” /ID: 5.

Palabra: Climatizacion ‘ ID: | 5

ID frase Distancias desde la frase a los patrones
16 centroides | 32 centroides | 64 centroides | 128 centroides
1 0,88924 0,87269 0,82464 0,79272
2 0,98377 0,89925 0,88026 0,86709
3 0,93203 0,85831 0,80656 0,77045
4 0,81249 0,77162 0,72612 0,71514
5 0,73512 0,68779 0,65829 0,63813
6 0,76353 0,70263 0,67775 0,65671
7 0,79219 0,79672 0,75508 0,73612
8 0,80444 0,75975 0,73472 0,71641
9 0,87562 0,8358 0,78079 0,77248
10 0,82977 0,78279 0,74253 0,72595
11 0,82725 0,78009 0,74701 0,72419
12 0,79977 0,76535 0,75236 0,74351
Distancia a ID:5 0,73512 0,68779 0,65829 0,63813
Distancia ID cercano 0,76353 0,70263 0,67775 0,65671
%Diferencia _ 2,2% 3,0% 2,9%

Elaborado por:

El Autor.

Tabla Al1.3: Prueba 3-Frase “Puerta Uno” /ID: 3.

Palabra: Puerta Uno ‘ ID: ‘ 3
D frase Distancias desde la frase a los patrones
16 centroides | 32 centroides | 64 centroides | 128 centroides

1 0,67202 0,64713 0,61497 0,60429

2 0,91397 0,84836 0,83176 0,80632

3 0,58855 0,55252 0,53706 0,51956

4 0,6143 0,57125 0,53741 0,52189

5 0,71314 0,69235 0,6602 0,62577

6 0,7329 0,67623 0,66476 0,64432

7 0,6479 0,61528 0,59594 0,57962

8 0,71413 0,6784 0,64413 0,62982

9 0,66501 0,63225 0,60845 0,58998

10 0,81897 0,75517 0,69507 0,66759

11 0,78359 0,7175 0,68089 0,65446

12 0,74418 0,7163 0,67854 0,65954

Distancia a ID:3 0,58855 0,55252 0,53706 0,51956

Distancia ID cercano 0,6143 0,57125 0,53741 0,52189

%Diferencia _ 3,4% 0,1% 0,4%
Elaborado por: EI Autor.
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Tabla Al.4: Prueba 4-Frase “Luces Cuarto” /ID: 8.

Palabra: Luces Cuarto ‘ ID: 8
ID frase Distancias desde la frase a los patrones

16 centroides | 32 centroides | 64 centroides | 128 centroides

1 1,0335 1,0137 0,94185 0,92419

2 1,2942 1,2095 1,1896 1,1655

3 1,0374 0,95563 0,8813 0,82327

4 0,9411 0,87426 0,82858 0,80582

5 0,96821 0,93135 0,90131 0,87418

6 0,95594 0,87351 0,85167 0,82203

7 0,9189 0,82756 0,78781 0,76657

8 0,87119 0,81657 0,7696 0,73511

9 1,0958 1,0531 0,99387 0,95452

10 1,1698 1,093 1,0176 1,0023

11 1,1278 1,041 1,0017 0,96752

12 1,0736 1,0242 0,98066 0,95323

Distancia a ID:8 0,87119 0,81657 0,7696 0,73511

Distancia ID cercano 0,9189 0,82756 0,78781 0,76657

%Diferencia | 5,5%] 1,3% 2,4% 4,3%
Elaborado por: EI Autor.

Se ha podido identificar que la configuracion con 16 centroides

presenta una mayor separacion porcentual entre la distancia euclidiana

del ID reconocido y la del ID del patron mas cercano, con lo que

presenta mayores ventajas en el

momento del

reconocimiento,

evitando posibles errores en la etapa de decision, por tal razén se

utiliza la configuracion de 16 centroides en el disefio de la interfaz.
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