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Resumen

En este Trabajo Especial de Grado se planteazaealos cambios
necesarios al sistema de reconocimiento de vozcqu&ola a la calculadora
estandar VOXAG desarrollada en el TEG titulad®etonocimiento del habla
usando el algoritmo de coeficientes cepstralessmala Mel para controlar una
calculadora estandar bajo la plataforma PXdor el Ing. Alberto Rodriguez, de
forma tal que se aumente su eficiencia y se cartga problemas relacionados
con el género del locutor. Este sistema utilizaakgioritmo de Coeficientes
Cepstrales en Escala Mel (MFCC) y la plataforma BAta implementar el
procesamiento. Con base en la aplicacion previamdasarrollada, se busca
implementar la mejora principal del sistema: aumwert tamafio detodeword
de 8 a 16 centroides. Para esto es necesaria isiorevel cambio y la
actualizacion de varios de lssbVispresentes dentro de la aplicacion. Una vez
realizado el nuevo entrenamiento del sistema y goeglns losCodebooks
necesarios, se llevan a cabo las pruebas paraaevalantitativamente la
eficiencia, las cuales no alcanzan los resultadpsrados, por lo que se determina
gue la longitud temporal de los comandos afectaifsagtivamente esta nueva
versién de la aplicacién, y se concluye que sonesaioscodebookscon
comandos adaptados a la cantidad de centroidasriégs. Se observa también
gue el cambio a 16 centroides le permite al sistemer un poco mas de fortaleza

ante el ruido.

Palabras Clave:Analisis Cepstral, reconocimiento de voz, estudi@entroides,

patrones de voz.
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Introduccion

A lo largo de los afios se ha visto como con aheg de la tecnologia y
con tiempos de procesamiento cada vez mas cottdssarrollo de aplicaciones
que ayuden al ser humano en su dia a dia ha toosaldovez mas importancia.
En este sentido, las aplicaciones del area dellesomunicaciones son de las que
han adquirido mas relevancia en las ultimas décadssn el fundamento de este
Trabajo Especial de Grado el cual, basado en issiigaciones y conclusiones
previas del ingeniero Alberto Rodriguez, buscaizaaluna “Mejora del sistema
de control de una calculadora estandar usand@fafpima PXI y el algoritmo de
Coeficientes Cepstrales en Escala Mel”. Dicho fmalse estructurara de la

siguiente forma:

En el primer capitulo se plantea el problema adést, las limitaciones y
alcances del trabajo y los objetivos a alcanzaa [mmgrar los resultados deseados.

En el capitulo dos se expone toda la base tedrezsaria para el
desarrollo de la investigacion en cuanto a: pregmamiento de sefales,
adquisicién de parametros de la voz, normalizaciénlos mismos y recursos

utilizados.

En el tercer capitulo se explica la metodologiguga durante la
realizacién del trabajo, incluyendo: la investigacieorica para comprender el
funcionamiento del sistema, la implementacion dealauladora a controlar con
las mejoras necesarias, el entrenamiento del sastenevaluacion del sistema en
condiciones ideales y en condiciones de ruido, ry(itimo la actualizacion del

manual de usuario en caso de ser necesario.

El cuarto capitulo presenta el resultado de cada de las fases
desarrolladas durante el proyecto: el disefio othbeniespués de las mejoras

realizadas, las etapas por las que pasa la sef@ahtedusu procesamiento, los
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resultados de entrenar al sistema, el comportampkgltsistema bajo las distintas

condiciones y el manual final.

En el quinto capitulo se presentan una serie delasiones producto de la
investigacion, asi como recomendaciones que sdgmotismar en cuenta para

profundizar atin mas en la investigacion.

Por dltimo, se afiaden los anexos y apéndices guigenen informacion

complementaria creada y utilizada en el cursadsérrollo de este trabajo.
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CAPITULO |

Planteamiento del Proyecto

I.1. Planteamiento del Problema

Estudiando el desarrollo y evolucién de la tecg@a través de los afos,
se observa como la interaccion entre el usuari@ ypdquina se ha simplificado
bastante; no s6lo porque ahora es mas sencillo lparpersonas entender y
trabajar las distintas aplicaciones gracias al mejento de las interfaces, sino
gue a la par de esta mejora, la capacidad y lacideld de procesamiento de las
computadoras han aumentado impresionantementeovéghtando esto, los
programadores y desarrolladores siempre estanlarstpieda de nuevas formas o
mejoras que permitan comunicarse con el usuariondeforma natural y fluida,
bien sea mediante teclados convencionales, pantaflatiles, sensores de

movimiento o reconocimiento de voz.

Este ultimo caso es el que interesa en este Tratsygecial de Grado, ya
gue se esta trabajando con un sistema de recommtar@utomatico del habla.
Esto no es sencillo, ya que el computador debertgefales distintas a las que
maneja naturalmente y traducirlas adecuadamentelenguaje de maquina para
poder realizar la operacion deseada. Para log@radiraduccion, se utilizan
muchos de los recursos del computador, y esto pusdetizar la toma de
decisiones y el tiempo de respuesta. Es por estoatjunomento de crear las
aplicaciones se deberia buscar un equilibrio adleceatre el tiempo de toma de
decisiones y las prestaciones, de forma tal glegse presentar resultados o mas

confiables posible en tiempo real (Rodriguez, 2010)

En el curso de este trabajo, se debe disponema@sdgode dos cosas
fundamentales: métodos de procesamiento adecuadasigs sefiales de audio

(que pueden estar basados en prediccion linealnsfimanada de Fourier,
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coeficientes cepstrales, etc.), implementados esofflvare de simulaciénNI
LabVIEW y unhardwareeficiente y con la capacidad necesaria para lehjwa

En el caso de esta investigacion, se trabaja toeq@po PXI PCI
eXtention for Instrumentatignel cual es una plataforma basada en PC
desarrollada poNational Instrumentgjue ofrece una soluciéon de despliegue de
alto rendimiento y bajo costo para sistemas de agiaeglautomatizacion. (National

Instruments, s.f.)

En este Trabajo Especial de Grado se planteaoblgmna de realizar las
mejoras necesarias al sistema de reconocimientwvodeque controla a la
calculadora estandar VOXAG desarrollada por elnigge Alberto Rodriguez, de
forma tal que se aumente su eficiencia y se cartga problemas relacionados
con el género del locutor. Este sistema utilizaalgjoritmo de Coeficientes
Cepstrales en Escala Mel (MFCC) y la plataforma P&ta implementar el

procesamiento.

1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Mejorar el sistema de reconocimiento del habléaempo real usado para
controlar una aplicacion de calculadora estandar npedio del algoritmo de
Coeficientes Cepstrales en Escala Mel (MFCC) ydtaforma PXI.

1.2.2 Objetivos Especificos

» Estudiar la plataforma desarrollada en el TE€&onocimiento del habla
usando el algoritmo de coeficientes cepstrales estata Mel para
controlar una calculadora estandar bajo la platafora PXI.

» Seleccionar el diccionario de palabras a utilizafama que las formantes

de las palabras no se solapen para mejorar el etemgento del sistema.
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e Buscar un equilibrio entre el desempefio del sistgmal tiempo de
procesamiento necesario para dar respuesta a sqadula.

* Aumentar el tamafio deodeword

* Ampliar la muestra de entrenamiento para génereuias y femenino.

* Implementar las mejoras en la calculadora en guaje de programacion
LabVIEW

» Discriminar qué palabras del diccionario anterianteedefinido es capaz
de reconocer el algoritmo y cuales no.

» Estudiar la influencia del ruido en el sistema.

¢ Actualizar el manual de usuario.

I.3. Limitaciones y Alcance

Durante el curso de la investigacion se realizanoa serie de cambios al
sistema desarrollado anteriormente, con el objetdeomejorar su eficiencia
general y corregir ciertos problemas presenteshddiccambios se hicieron
tomando en cuenta las recomendaciones del tralbeyoop asi como las nuevas
consideraciones que fueron surgiendo a lo largtadevestigacion. Al final se
hace un andlisis de que tanto mejoré el sistemai § camino seguido es

ventajoso o deben buscarse otras alternativas.

Para la implementacion del sistema RAH se utilizea uécnica de
extraccién de caracteristicas de la voz mediargeCloeficientes Cepstrales en
Escala Mel (MFCC), asi como un método de clasifimacpor Distancia
Euclidiana a partir de la Cuantificacion Vectoifel)) de las caracteristicas de la
voz. En cuanto hardware se utiliza la plataforma modular especializada X
National Instruments su moédulo NI PXI-5142, disponibles en la Univdasl
Catdlica Andrés Bello, y que permiten realizar ps@amiento de sefales de audio

en tiempo real con abftwarede programaciohabVIEW

Las pruebas de ruido se llevaron a cabo mediantaracterizacion y
simulacion del mismo a través dsbftware de programacionLabVIEW
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permitiendo variar su intensidad y hacer pruebasedatas. Las condiciones de
ruido ambiental fueron las presentes en el labocatie microondas de la UCAB.

Dado que la aplicacion tiene un Unico comandonasig a cada una de
las teclas de la misma, es necesario el uso deiamiprhrio limitado en el

entrenamiento del sistema.

1.4. Justificacion

Esta investigacion busca mejorar un producto que d¢oncebido y
disefiado para facilitar la comunicacién hombre-néwen el manejo de una
aplicaciéon de calculadora estandar a través de madosade voz, la cual a pesar de
funcionar correctamente bajo ciertas condicionebeda alcanzar una eficiencia
mayor antes de hacerla llegar a los usuarios Bnal lograr mejorarla, esta
herramienta podria ser de mayor utilidad para pesodiscapacitadas que
requieran de una ayuda extra para cumplir con angmag, o simplemente para
personas que busquen alternativas mas comodasli@aaa a cabo una tarea

comun como lo es realizar célculos relativamentgpks.
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CAPITULO Il

Marco Teorico

Los sistemas de reconocimiento automatico delahéblpartir de ahora,
RAH) no son mas que los distintos algoritmos sexgiiglara realizar un analisis
detallado de las caracteristicas de los pardmetebshabla. Dichos sistemas
dependeran del lenguaje empleado, asi como dedaeincia, energia y potencia
de la sefal acustica a procesar, entre otras ¢BsasMartin & Carrillo, 2004).

Estos algoritmos pueden dividirse en tres etapadaimentales:

* El muestreo de la sefial de voz, fase en la cuabsene dicha sefial
cuantificada en muestras al tomarla e introduceta el computador
utilizando un micréfono, el cual cambia la energdaistica en impulsos
eléctricos.

» El preprocesamiento de las muestras obtenidastéamthgas al algoritmo
haciéndolas pasar por distintos procesos comaeéhfasis de la sefial, la
escogencia del inicio y fin de la muestra util, dagmentacion y la
aplicacion de una ventana temporal, con lo cualdéiene una sefial lista
para ser comparada e identificada (Rodriguez, 2010)

» Elreconocimiento y clasificacion de las caracte@ds mas importantes de
las muestras, lo cual se logra estimando la enmtdvespectral de la sefal
ya que su evolucion en el tiempo caracteriza lagintias realizaciones

acusticas (Méndez, Hernando, Nadeu, & Vallverdy, s.

Todo este proceso puede verse, de forma genemlizatho el esquema

presentado en la Figura 1 (Huang, Acero, & Hon,1200
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Procesamiento de la Senal

J(‘_'_ _\_\ E - .

Fuente de ) Observacion / | Representacidn Transformacién EAcCion /
Informacion Medicion de la Senal > de la Senal » ._L“lm“'“_“_ dela

informacidn

Figura 1 Extraccion de las Caracteristicas de unaesial
Fuente: (Huang, Acero, & Hon, 2001)

Una vez realizada la parametrizacion de las maesie la sefial de
entrada, ya se dispone de los datos y caractedstiecesarias para poder realizar
comparaciones con una base de datos de muestraanpeate parametrizadas
(Codebook)

Il.1. Representacion de la Seial de Voz

Al estudiar como modelar la voz para llevar a cEb@arametrizacion,
surge el planteamiento de un sistema compuestarpéiltro lineal y variante en
el tiempo h[n], a través del cual pasa una fuentgei®al de excitacion e[n],
resultando en la sefial de voz x[n], como puedecapse en la Figura 2 (Huang,
Acero, & Hon, 2001).

en] — g h[n] —p xlA]

Figura 2 Modelado de la Sefial de Voz
Fuente: (Huang, Acero, & Hon, 2001)

La sefial de excitacion e[n] seria equivalente il que atraviesa las
cuerdas vocales, mientras que el filtro h[n] repnéaria el tracto vocal, todo esto
como parte del aparato de produccion vocal dehserano, el cual se observa en
la Figura 3 (Huang, Acero, & Hon, 2001).
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_Cavidad Nazal
sy =
Lo B aladar Duro

Dentadura Superior

Labio Superior \‘-\(

Labio Inferior

Velo del Paladar

' Pasaje Nazal

Lengua.
posterior
~ media
1 frontal

purnta

Dentadura Inferior —

Mandibula
-\-‘"“'—-—\_
Cuerdas Viocales e

Figura 3 Diagrama del Aparato de Produccién Vocal Hdmano
Fuente: (Huang, Acero, & Hon, 2001)

La mayoria de la informacion que identifica alutmr se encuentra en la
sefial e[n], mientras que la informacion relacionada que este esta diciendo se
localiza en el filtro. Es por esto que la definitidel banco de filtros tiene una

gran relevancia en este trabajo (Rodriguez, 2010).

Una vez conocido el modelo, se estudiara con meédle las fases del

sistema RAH mencionadas anteriormente:

11.2. Etapa de Muestreo

El primer paso es capturar la sefial de voz, megliant micréfono que
logra convertir la sefial acustica en una sefatredacpara poder manipularla. Al
pasar por el micr6fono queda una sefial analdgios,l® que se procede a
digitalizarla con la ayuda de un conversor analgigital, muestredndola cada
cierto Ts, o tiempo de muestreo, como se observia éngura 4. Con esto se
obtiene una secuencia de valores discretos, remodsiempre que a la hora de

muestrear se debe cumplir con el teorema de Ny(fa@etti & Gonzalez, s.f.).
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0.8 ¢
0.8t
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-0.4 | '
-0,6 ¢}
-0,8 }
11

Figura 4 Sefal Analdgica Muestreada cada Ts

Fuente: (Goretti & Gonzélez, s.f.)

11.3. Etapa de Preprocesamiento

Teniendo la sefial muestreada, se prosigue caséade preprocesamiento
donde se busca mejorar la calidad y caracteristieasa sefial para obtener

mejores resultados mas adelante.

11.3.1. Filtro de Preénfasis

Se utiliza un filtro digital FIR Kinite Impulse Responseon un solo
coeficiente denominado filtro de preénfasis. Esigefthdo para mejorar las
caracteristicas de la sefial, alzando su espectaxia@damente 20 dB por
década, ya que los segmentos de voz sonoros tiemerpendiente espectral
negativa que se tiende a contrarrestar con este ftor otro lado, la audicion es
mas sensible en frecuencias por encima de 1 Kbagteyfiltro amplifica esta zona
del espectro de la sefial con lo que se mejorar&iagion de sus caracteristicas

en las siguientes etapas (Goretti & Gonzélez, s.f.)

Gracias al efecto del filtro, se observa un escigliata gréafico del espectro
en frecuencia, y su aplicacion viene dada por la&on:

x[n] = eln] + aeln — 1] (1)
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donde e[n] es la sefial de entrada, x[n] es laasadk filtro de preénfasisyes el
coeficiente Unico del filtro; para los casos en gue 0 se obtiene un filtro pasa
bajo; en cambio, 4 > 1 se obtiene un filtro pasa alto. Normalmentetgza un
valor de a = 0.95, con el que se obtiene la respwesfrecuencia aproximada de
la Figura 5 (Rodriguez, 2010).

10’

10°

Respuesta

A
2

10°%
10° 10" 107 10° 10
Frecuencia

Figura 5 Respuesta en Frecuencia del Filtro de Preasis
Fuente: (Rodriguez, 2010)

11.3.2. Deteccidon de Endpoint

Llegado a este punto del preprocesamiento, es ntontencomenzar a
aislar las palabras para poder procesarlas adeveatla mas adelante. Se
presenta entonces el problema de determinar &b ipittn de lo que es la muestra
atil, que si no se delimita, muy dificilmente podi& comparada correctamente
después con las muestras @eddebookPor esta razén, es necesario el proceso de
deteccion deEndpoint(bordes o puntos finales). Esté método proponerétar

ciertos umbrales a partir de la energia de la skddd por la ecuacion:

gln]l = 10lo gz xX[n] v n (2)
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donde x[n] es la sefial a procesar. Se proponem@&gauatro umbrales cuyo fin
es definir la presencia de un pulso de energiapcgarve en la Figura 6, ya que
las palabras habladas contienen pulsos de enepgialyg tanto se hace necesario

determinarlos para ver cual pertenece a cada palabr

8

E

@

o

o

=

©

2 ks

©

c

w
Kz

Ky o
K4

ArAz Az Ay
Referencia Temporal

Figura 6 Umbrales de energia para la deteccion denBpoint.
Fuente: (Rodriguez, 2010)

En la practica, se escanean los valores de g[itqgléerda a derecha, y
cuando el valor de g[n] en algun punto excede dirairky se etiqueta ese punto
como A. Si g[n] excede el umbraklkantes de caer por debajo deektonces A
sera el inicio de la muestra. De igual manera sermiéna el final del pulso de

energia utilizando los umbrales kKks.

Otras pruebas que se hacen en este algoritmayparal pulso de energia
sea aprobado son: que el pico del pulso supermietal k, y que la duracion de
dicho pulso sea mayor a 75ms (Carranza, s.f.).

11.3.3. Segmentacion

Para reducir la complejidad o extension de losubdécy operaciones que

afadirian tiempo de procesamiento a la aplicaci@ &€s aconsejable realizar una
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segmentacion de la sefial. Esta puede aplicarseam@nte con una cantidad N
de puntos cualquiera, pero para aumentar la eficietel algoritmo se utiliza

comunmente el N radix 2. Dichos segmentos debear tema cantidad de puntos
radix 2 y tener un intervalo de duracion entre 2@®ms, para que puedan ser

considerados cuasi estacionarios (San Martin &il©@ar2004).

11.3.4. Aplicacion de Ventana

Uno de los problemas que puede surgir a la hoteatlgjar con la sefial de
voz es el fendmeno de Gibbs, el cual se basasevalores que toma la serie de
Fourier para los puntos de una sefial que represamia discontinuidad
(Rodriguez del Rio & Zuazua, 2003). Esto se reduela aplicacion de una
ventana a cada segmento, lo cual permite suavazandla y evitar variaciones
muy rapidas de la misma. Existen variedad de vastanmo: Rectangular, Von
Hann, Hamming, Blackman, Kaiser y Dolph-Chebyshe@ada una con
aplicaciones especificas (Antoniou, 2006). La vweatde Hamming es la mas
usada en el analisis de sefiales de voz pues pemaitaejor resolucion espectral
(San Martin & Carrillo, 2004).

Dicha ventana se define con la funcion:

Zrn
0.54 +0.46c0s [ J para0 < Inl< N

win) = N 3)

para otros casos

11.4. Etapa de Procesamiento Cepstral

Si bien se han desarrollado diversos métodos giatemer los parametros
de las sefiales de voz, como los basados en LiR€af Predictive Coding en la
Transformada de Fourier o combinaciones hibridasstis técnicas, este trabajo

de investigacion se enfoca en el método de losicieefes cepstrales,

Pagina 13



MEJORA DEL SISTEMA DE CONTROL DE UNA CALCULADORA ES TANDAR USANDO LA
PLATAFORMA PXI'Y EL ALGORITMO DE COEFICIENTES CEPST RALES EN ESCALA MEL

especificamente los Coeficientes Ceptrales en &skil (o Mel-frequency
cepstral coefficientdVIFCC) (Rodriguez, 2010)

Primero, se debe buscar la forma de realizar laraen de la fuente y el
filtro transformandolos en una suma, lo que se cencomo deconvolucién
homomorfica (Huang, Acero, & Hon, 2001). Segun lee cge planted con la
Figura 2, la salida x[n] puede expresarse com@laente convolucion:

x[nl = eln] = hinl (4)

Se debe separar entonces la sefial de excitaciorsidiedma, llevando la
expresion anteriodj a:

2[n] = é[n] + hin] (5)

Para lograr llegar a5), se aplica la Transformada de Fourier a la

convolucién 4), guedando expresada en el dominio de la frecuenaoim:
X()=E)-H() (6)

Aplicando las propiedades del logaritmo, se puedmsformar la
multiplicacion en una suma:
log XM = log[E(A + log [H ()] (7)
Por propiedades de la Transformada de Fourier, a®e gque la

transformada de una suma es la suma de las trarzlas, por lo que si se aplica

de nuevo la transformada, se obtiene:
Fliog[x(f)]] = Fllog[E(t )]+ Fllog[H (£ )] ®)
Finalmente, el cepstrum se definira como:
C(q) = Fllog[FlxGulI] (9)

Esta representacion tiene unidades de tiempo, § idantificar que es
resultado de una transformacion cepstral, a laaghise le da el nombre de

quefrencyy se le asigna la letra D al operador cepstruad(iguez, 2010).

Ya conocido esto, se puede utilizar un filtrado borarfico para separar
la sefial tanto en la fuente como en el sistemaamulo el operador D a la sefal

de voz x[n], filtrando con una ventana I[n] y pasamor la operacién inversa’p
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recuperando asi h[n] o e[n], dependiendo de laavenin] utilizada. Este sistema
de filtrado se observa en la Figura 7.

x[n] x[n] h’[n] hin]
—_— D[ ] =/;\ D—1[ ] L .

&

k4

I|n]

Figura 7 Sistema de Filtrado Homomorfico
Fuente: (Huang, Acero, & Hon, 2001)

De esta manera, se puede encontrar un valor déqthezi"fﬂ ¥ 0 para

nzN y que &[nl ¥0 paran<N  |o que permitird recuperar y extraer

cualquiera de las dos segun se desee (Huang, Acéton, 2001):

I = 1 Il < N
Para 0 Inl= N se obtiene h[n].

1 lnl=N
Para}’[ﬂ] B {0 Inl < N se obtiene e[n].

Tomando en cuenta el operador cepstral es quiege & la técnica de

extraccién de parametros de sefiales de voz, canocido:

11.4.1. Coeficientes Cepstrales en Escala Mel (MFCC)

Con esta técnica, a diferencia de los métodos redgstcomunes, se
utiliza una escala de frecuencia no lineal quedagodelar mas eficazmente al
sistema auditivo humano. Esta escala tiene condadrel mel, y se establece que
como referencia 1000 mels sean equivalentes a deudncia fundamental
percibida (gpitch) de un tono a 1KHz (Rodriguez, 2010).

En la Figura 8 se observa como los 1000 mels @eenedia corresponden
a los 1000 Hz, tanto para una escala de frecudioe@l como para una

logaritmica.
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Figura 8 Pitch percibido en mels.

Fuente: (Rabiner & Juang, 1993)

Fourier (DFT) de la sefal de entrada, lo que ealigu

- N (20)

Después de esto se define un banco de filtros cilrdvs:

m=1,2,3,....M

donde em es el namero del filtro triangular que viene dado

Q
2(k = flm —1])

(flm+ 1] = flm—1D(f(m) — flm - 1])

2(flm+1] —k)

b

(flm+ 1] = flm - 1D(F(m + 1) = fm])

0

Para comenzar con esta técnica, obtenemos la draresfa Discreta de
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A

Dichos M filtros se muestran en la Figura 9, ypsede notar que estos
calculan el espectro alrededor de cada frecueeai@ad, con anchos de banda que
van incrementando.

H[k] Hy[k] Hi[k] H.[k] H;[K]

H k]

0] A1) A21 /31 A4l

>
5] 116] 7]
Figura 9 Filtros triangulares usados en el calculde Mel Cepstrum

Fuente: (Huang, Acero, & Hon, 2001)

que viene dada por:

Son disefiados con una separacion asociada adia elscfrecuencia Mel,

M =25951g 1+ /

| 12

700 ) (12)

para intentar simular el tracto vocal y dar érfasilas frecuencias criticas que
aproximan mejor el modelo (Huang, Acero, & Hon, 200

Una vez definido el banco de filtros, se calcllmgaritmo de la energia a
la salida de cada uno de ellos, mediante:

k=n

N=1
S[m] = 1’}1[? I_YR[RZI:H”,_[R:]_ 0=<m<M
=

(13)

Donde N es el tamafio de la DFT de la ecuacionPDd. dltimo, los
coeficientes cepstrales en escala Mel seran dtadsude aplicar la Transformada
Coseno Discreta a cada una de estas salidas:

s [ 7en(m ! )\

] ] - |\m T\
c[n] = ? S[m] cos = | 0<
;_.I: \ M |

(14)

El resultado de todo esto es un conjunto de ceefies con los que se

construye una matriz que engloba los valores desttas segmentos, la cual no es

MAas que una representacion mas comprimida de #, sefle la cual se pueden
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obtener suficientes caracteristicas de esta. Esteecteristicas se representan
como puntos en un plano al que se conoce comorvactistico, y al agruparlas
se pueden observar y comparar con otras muestrasdpterminar su similitud
(Rodriguez, 2010).

11.5. Cuantificacion Vectorial

Una vez que se tiene las caracteristicas de lal,sé#éga el
momento de reconocer cual es la palabra recibidabieh existen diversos
métodos para lograr esto, una de las solucionesfaésvas es medir la distancia
entre dos patrones o vectores de muestras (Rabihaesng, 1993).

Una de las formas de lograr esto es mediante lacidadle la distancia o
distorsién euclidiana entre las muestras de lalsefmante y las muestras
almacenadas en el sistema RAH, lo que no es masmueimple resta entre
ellas. Para lograr esto, se deben de normalizarepoi las muestras que van a
compararse ya que los vectores acusticos obtersigospre tendran distintas
dimensiones, producto de distintos factores coameelocidad y entonacion del
locutor, el tamafio de la palabra, el ruido del imie, etc.

Como se dijo anteriormente, el vector acustico son&s que una
representaciéon de puntos que ocupan un espaciaiemensiones. Lo que hace la
cuantificacion vectorial es dividirlo en espaciogsrpequeiios y le calcula el
centroide de cada uno, formando con ellos lo quéeseminacodebookde una
palabra, el cual contiene sus caracteristicas mlésantes en una forma mas

compresa (Rodriguez, 2010).

Para lograr esto se sigue lo que se conoce colgaitmo Generalizado
de Lloyd o el Algoritmo de Agrupamiento de K-proreeden cual se realizan los
siguientes pasos (Rabiner & Juang, 1993):

1. Inicializacidon: Se realiza una eleccion arbitrat&aun punto en el espacio

que es el centroide debdebook
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2. Se duplica el tamafio debdebooky, dividiéndolo con la siguiente regla:

Yn=¥nl +8)
Vi = yn(l — ) (15)

donden varia desde 1 hasta el tamafio @mlebooky & es un parametro
de division tipicamente entre 0.01 y 0.05.

3. Para cada vector se busca el vecino mas cercamgces el punto mas
cercano en términos de distancia y se asigna pbgru

4. El vecino encontrado anteriormente es asignado camaoevo centroide
del grupo.

5. Se repiten los pasos 3 y 4 hasta que la dist@noraedio esté por debajo
de un umbral designado.

6. Se repiten los pasos 2, 3 y 4 hasta queodebookalcance el tamafio

deseado.

En la Figura 10 se presenta el diagrama de flejdicho algoritmo:

Algoritmo
Generalizado
de Lloyd
Definir un
Centroide
m=1 i e
I 50 me< NG in
Dividir cada 1
Centroide
m=2"m
h 4
Clasifica
Veclores D = distancia actual
1 D’ = nueva distancia
. m = Dimensidn actual de
D=D Deﬁr_ur codebook
Centroides M = Dimension definida
T de codebook
U = Umbral
Calcula
Distancia

NO s

Figura 10 Algoritmo Generalizado de Lloyd
Fuente: (Rabiner & Juang, 1993)
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Entre las ventajas que nos aporta este métoddeagm obtener matrices
con las mismas dimensiones que permiten hacer ongparacion efectiva,
tenemos que se realiza la compresion de la infabmaspectral de cada muestra,
asi como una reduccion sustancial del computo agoegpara calcular la
distorsion y una representacion discreta del déscasociando “etiquetas” a cada
codewordRodriguez, 2010).

La principal desventaja que presenta es que léideande memoria
necesaria para almacenarcetiebookde todas las palabras usadas puede llegar a
ser muy amplia; a medida que acgddebookse haga mas grande para reducir el
error de cuantificacion, aumentara su espacio anartia. Es por esta razén que
debe buscarse un equilibrio adecuado entre laegfi@a del sistema y el tiempo
gue tarda en dar una respuesta, tomando en cwsntacursos de procesamiento
con los que se cuente (Rabiner & Juang, 1993).

11.6. Distancia Euclidiana Generalizada

Por ultimo, se hace necesario realizar la comparaentre la muestra
entrante y las distintas muestras almacenadas @icogbnario ocodebook para
encontrar la que concuerde y realizar el reconagitnide la instruccion dictada.
Para esto se calcula la Distancia Euclidiana Génada con cada uno de los
codewordshallando la distorsion entre ambas matrices. distarsion, que es un
valor numérico, indica que tan distintas son dogstras, por lo que aquella que
arroje el menor valor sera tomada por el sisterm@ocia comparacion correcta y

por ende, la palabra buscada (Rodriguez, 2010).

Esta distorsién o distancia entre muestras sa hadidiante la formula de
la Distancia Euclidiana Generalizada (Weisstein), @abiner & Juang, 1993), la

d=lx—yl= ‘le!'_:l'jlz (16)
i=1

cual viene dada por:
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11.7. Plataforma PXI de National Instruments

PCI eXtensions for InstrumentatigRXI) es una plataforma desarrollada
por National Instrumentgon un alto rendimiento y desempefio en un sinngimer
de aplicaciones, ya que por parte Hardware presenta una instrumentaciéon
modular de ranuras PCI y PEkpressy por parte desoftwarees facil de utilizar
con programas conocidos, ya que esta basada eraRDges por las cuales tiene
una gran versatilidad a la hora de utilizarla paEggin tipo de proyecto (National
Instruments, s.f.).

Su arquitectura, como puede verse en la Figurasté, formada por tres

componentes basicos: el chasis, el controladorsggéma y los moddulos

periféricos.
Chassis
lelﬁ?\s
W o_igth. iy 3
e . = s “— ee
[
Controller .

_ '
‘W 2|
i" d! ﬂw
7Y n
. L I . L _

L

l“l

1
L

i Al & 2 @ ®@ @& ®

Modules

Figura 11 Arquitectura Basica del PXI de Nationallnstruments

Fuente: (National Instruments, s.f.)

El chasis es la montura o empaque sobre la cuahzss#iene todo el
sistema y puede tener diversos tamafnos, dependidedsu capacidad de

expansion, o mejor dicho, de cuantas tarjetas peideen afadir. Dicho tamafo
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se mide en unidades de “U”, las cuales indicanieiaero de tarjetas que es capaz
de soportar. En la Figura 12 pueden observars@adgejemplos de chasis PXI.

T

Figura 12 Chasis del PXI de National Instruments

Fuente: (National Instruments, s.f.)

El controlador del sistema puede ser una PC coommjaptop conectada
al PXI o unhardwareespecial que pueda ser acoplado al chasis, comeete
muestra en la Figurael cual posee los componentes basicos de un cadyout
comun: CPU, disco duro, memoria RAM, Tarjeta Etkhernontrolador de video,
puerto serial, USB entre otros; y con un sistemaraijyo, bien seadicrosoft
Windows XP/Vista LabVIEW Real-Time

Figura 13 Controlador NI PXI-8106
Fuente: (National Instruments, s.f.)

Los mobdulos periféricos no son mas que las tarjeta expansion
especializadas que pueden afadirse al chasis. @?oP>X una industria de
estandar abierto existe una variedad de mas de biddulos periféricos,
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fabricados y suministrados por mas de 70 provesddenotando la amplitud de
opciones y versatilidad que presenta el sistenmalpaaplicacion de productos.

El softwarepara PXI basado ewindowses el mismo que el de una PC
basado ewindows por ello no es necesario reescribir programasasglmente
para PXI, y es posible utilizar aplicaciones deadedlo tales comdNI LabVIEW,
LabWindows™/CVIly Measurement Studioy Visual Basicy Visual C/C++.
Finalmente, la implementacion de la ArquitecturaSadtware para Instrumentos
Virtuales (VISA), la cual ha sido extensamente &aid@p en el campo de la
instrumentacién, se requiere por PXI para la coméigion y control de
instrumentos VXI, GPIB, seriales y PXI (Rodrigu2@10.).

En la Universidad Catélica Andrés Bello se dispdeain equipo PXI para
su uso y para la experimentacion. Este equipo tienehasis con una capacidad
de 8slots y el controlador del sistema es el NI PXI-810&eflado para la
adquisicion de datos, y que cuenta con un procesati Core 2 Duo T7400 de
2.16GHz y con memoria doble canal DDR2 de 667Misz camo un disco duro
de 60GB, un controlador Ethernet, puerto seriaérjpuparalelo, puerto USB,
ExpressCard ademas de contar con el sistema operatiodows XP Los
modulos disponibles son el NI PXI-5610, el cualciona comoup_converter
para el traslado de frecuencias en sistemas dercoaciones; el NI PXI-5441,
un generador de forma de onda arbitraria con panciesito de seial; el NI PXI-
5600, undown_covertery el NI PXI-5142, que se muestra en la Figuradl4,

cual es un digitalizador de 14 bits para el pragesnto de sefiales.
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ey

o

Figura 14 Mddulo NI PXI 5142

Fuente: (National Instruments, s.f.)

Este ultimo modulo es el que permite la adquisiaié@ datos bajo altas
prestaciones. Posee 2 canales de entrada con @asedNC muestreando
simultaneamente de 100MS/s a 2GM/s en tiempo wralld bits de resolucion.
Tiene 100MHz de ancho de banda, asi como filtrosuidk y antisolapamiento y
permite decimar con proteccion de solapamiento {galas las muestras, entre las
cualidades utiles para otras aplicaciones (Natidmstruments, s.f.)(Rodriguez,
2010).
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CAPITULO 11l
Metodologia

A lo largo de este capitulo se describen las nagi etapas que
caracterizan la metodologia seguida durante lsstigacion y su desarrollo como

trabajo especial de grado.
lll.1 Revisidn y familiarizacion con el sistema de RAH

Para la primera fase del desarrollo de este wabspecial de grado se
lleva a cabo una revisién exhaustiva de la invasi@n realizada previamente por
el bachiller Alberto Rodriguez, tituladaRéconocimiento del habla usando el
algoritmo de coeficientes cepstrales en escala Mala controlar una
calculadora estandar bajo la plataforma PXIDe igual manera, se busca la
bibliografia en que se baso dicha investigaciorfodea tal de analizar todas las

fuentes disponibles.

Tomando en cuenta lo anterior, se adquieren lo®wamientos para

entender el disefio del sistema, el cual se resumeastrado en la Figura .

—— : End Point >

Digitalizacion }—»Praénfams " Betostion » Segmentacion
L 4

Clasificacion |+ Caracterizacion |« Ventana

Figura 15 Fases del RAH
Fuente: (Rodriguez, 2010)

En relacibn con dicho esquema, y tal como ha sa&puesto
anteriormente, el sistema de reconocimiento dellahdlusca simular las
caracteristicas de la voz modelandola como unal skfiaxcitacion y al tracto

vocal como un sistema por el que pasa dicha sai@hdo este de vital

Pagina 25



MEJORA DEL SISTEMA DE CONTROL DE UNA CALCULADORA ES TANDAR USANDO LA
PLATAFORMA PXI'Y EL ALGORITMO DE COEFICIENTES CEPST RALES EN ESCALA MEL

importancia al momento de reconocer lo que se tt@odinas no al sujeto que lo
dijo.

Para lograr implementar el sistema de RAH, deleuisse los pasos
mostrados en la Figura 15. El primer paso es digatala sefial de voz mediante
el uso de un transductor comun, en nuestro casoiarofono conectado a la
plataforma PXI deNational Instrumentsequipo que provee ciertas ventajas en

rendimiento y velocidad de procesamiento de sefales

Una vez digitalizada la sefial con una frecueneiandestreo de 10KHz,
se le aplica un proceso de preénfasis con el firesi@tar las caracteristicas de la
voz a alta frecuencia, logrando una amplificaci@n ld sefial y una mejor
apreciacion del contenido, necesaria para un paogesto adecuado en los

siguientes pasos.

Llegado a este punto, es necesario determinapatie de la digitalizacion
resulta ser o no informacion Gtil como productdadeocalizacion de una palabra.
Gracias al médulo de digitalizacion NI-5142 es plesiniciar la digitalizaciéon de
la sefial solo cuando se reciba sonido por encimandgerto nivel de histéresis,
mientras que con el algoritmB&nd Point Detectiones posible observar la
diferencia en funcion de la energia que produceamido en un instante dado v,
mediante el uso de umbrales y etiquetas, elimihnacoatenido innecesario
después de la sefial util.

El préximo paso es llevar a cabo la segmentaceétadsenial, lo cual se
hace siempre, por muy corta que sea la palabna.l&trecuencia de muestreo
utilizada y pensando en la FFT que debe aplicadg adelante, se segmenta la
sefial en partes de 256 muestras, obteniendo urecig@urde 25.6ms por
segmento, lo cual es adecuado ya que cada uno tdabe entre 20 y 40

milisegundos de duracion.
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A cada segmento obtenido en el paso anterior s#pliea ahora una
ventana, la cual tiene como funcion suavizar el pmmamiento de la seal,
evitando asi los cambios bruscos en la misma. lraawa utilizada es la de
Hamming, pues es la mas comun para este tipo deaaph por su buena

resolucién en el espectro de frecuencia para sefialgoz.

Seguidamente, se realiza la extraccion de cafsiitas de la sefal, lo cual
se realiza mediante el método de Coeficientes Gapsten Escala Mel (MFCC),
el cual se aplica a cada uno de los segmentosayuponen la sefial, obteniendo
una matriz de coeficientes que representa las teaist@cas de la voz. Solo con
esta matriz no podemos realizar una comparacioéouada entre u€odebook
(conjunto de sefiales de referencia con las quentsena el sistema) y la sefal
entrante, por lo que surge la necesidad de llevaat®m una Cuantificacion
Vectorial (VQ).

La Cuantificacion Vectorial se aplica a la matiie coeficientes que se
obtienen del algoritmo MFCC, buscando obtener wp@rde centroides en el
espacio de la matriz de coeficientes. Dicho grigprasenta las caracteristicas de
una sefial y es llamad&odeword

Por ultimo, se ejecuta la clasificacion de la s&fentificando finalmente
la palabra dicha por el locutor, utilizando la drstia euclidiana entre el
Codewordobtenido y todos lo€odewordsque conforman eCodebooken el
mismo espacio de la matriz de coeficientes. Aqudibtancia que sea la menor

entre todas, sera la que determina el comandozlmée adecuado a seleccionar.

lll.2 Comprobacion de los resultados previos del sistema

desarrollado

En su trabajo de grado, el bachiller Alberto Raodkim llegé a ciertas
conclusiones después de realizar varias pruebsistaina de RAH desarrollado,

las cuales arrojaron resultados expresados enstabéamadas Matrices de
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Confusion. En ellas se representan los aciertasoyes al estudiar cada una de
las palabras del diccionario utilizado, donde ldasfrepresentan la palabra
estudiada, mientras que las columnas indican csiardgaees el reconocimiento

identificé determinada palabra entre 20 vocalizaesorealizadas para cada una.

Antes de implementar las mejoras al sistema, sel@eealizar tres de las
cuatro pruebas llevadas a cabo en la investigaarierior, de forma tal de
comprobar la validez de los resultados obtenidieasga que punto podian llegar a
variar. La primera prueba se realiza con un suyasculino y con ui€odebook
creado con 10 sujetos masculinos y 10 femeninosehanda se lleva a cabo con
un sujeto masculino, comparando condadebookcompuesto unicamente por 20
muestras de sujetos masculinos. Por dltimo, se baaeprueba con un sujeto

femenino y un codebook de 20 sujetos masculindsferheninos.

111.3 Disefio e implementacidon de mejoras del sistema de RAH

Con base en la aplicacién previamente desarrolselbusca implementar
la mejora principal del sistema: aumentar el tamdélocodeword de 8 a 16
centroides. Para esto es necesaria la revisiénambio y la actualizacién de

varios de losubVlispresentes dentro del sistema, como lo son:

11.3.1. act_cent_svi

Este elsubVIdonde se lleva a cabo la actualizacion y ubicadiérios
centroides, por lo que es de vital importancia mede la aplicaciéon. Es aqui
donde se realiza el cambio de la ampliacion a bfraides, afiadiendo 8 nuevas

salidas al case principal, como se muestra erglar&il6.
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Figura 16 Aumento a 16 centroides en act_cent_svi
Fuente: Elaboracion Propia

Esto amerita el cambio y actualizacion en otmgVIs que estan
relacionados con él. Se guarda con el nuevo noadbireent_svi_V3.

11.3.2. x2_cent_svi

Se encarga de duplicar el grupo de centroideslopgue depende
directamente detubVlact _cent_svi_V3 y es necesario actualizar el |tondel
mismo, como se observa en la Figura 17.

act_cent_svi_V3.vi iad
Cluster de Coeficientes =] ) .
Cluster de Centroides = Nuevas Centroides

k.

Actuzliza los centroides existentes para intentar colocarlos en
las posiciones mas adecuadas.

ERFE 2]
un grupo de centroides| .7

Figura 17 Actualizacién de llamada akubVI act_cent_svi_V3 en x2_cent_svi
Fuente: Elaboracion Propia
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Se guarda con el nuevo nombre x2_cent_svi_v3.

I1.3.3. VQ8_svi

En élse agrego otreubVI x2_cent_svi_v3para adaptar el proceso de

cuantificacion vectorial a los nuevos 16 centraigese actualizaron las llamadas

anteriores a dicho subVi. Dicho cambio se presenta Figura 18.

|Cuantizacidn Vectorial (VQ)|

2 Cony

Figura 18 Ampliacion y actualizacién del VQ8_svi
Fuente: Elaboracion Propia

Se guarda con el nuevo nombre VQ16_svi, para reptasel aumento del
namero de centroides, y se actualizan las llamadasse hacen a essebVI
desde el parametrizador.

11.3.4. Grabador

Se modifica eVI de grabacion para entrenar al sistema, ya queeégo
se llevaba a cabo antes de aplicar la cuantificaeg@torial, por lo que habia que
realizar un procesamiento aparte a las muestras sgueguardaban. Para
solucionarlo, se coloca el grabador después del6y@amo se muestra en la

Figura 19.
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Ve 5

Dimension {Y}

Este control indica si se desea
gue la muestra entrante sea
grabada (T) o no (F).

Grabar@

# de Cosficientes

Errar 2.

Figura 19 Modificacion deVI Grabador
Fuente: Elaboracion Propia

Se guarda con el nuevo nombre de Grabador_v3agtaaliza la llamada
al VQ16_svi.

11.3.5. Mini Grabador
Se agrega un mini grabador al programa principada pfacilitar el

entrenamiento y la comprobacion del reconocimigletta voz, el cual se observa
en las Figuras 20 y 21.

Figura 20 Controles del grabador pequefio
Fuente: Elaboracion Propia
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| I :

Si Iz muestra entrante cumple con

de lo contraric, indic

™[ True Vt
f[Fzlse vl
%o,

Gra I:-sr--\:‘

Figura 21 Modificacion del VI principal: Mini Grabador afiadido
Fuente: Elaboracion Propia

11.3.6. Cambios al VI principal

El VI principal recibe una serie de cambios para adaptamtre los que se

cuentan:

a) Se cambia a 16 el denominador de la division qeeindica cuantas
veces se repetirda la comparacion de la palabradidecicon aquellas

presentes en la base de datos, dicho cambio seérenaeda Figura 22.

Codsbock
[]
@

Comparador de Palal

(m

falFzlze ~]

Figura 22 Modificacion delVI principal: Cambio a ciclo de comparacion
Fuente: Elaboracion Propia
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b) Se adaptan losasedonde se discrimina cual es la palabra que se ha
dicho después de la comparacion, de forma tal ejaie sompatibles con la

nueva longitud detodebookcomo se ve en la Figura 23.

ibook & Codewiord Cistanciz Minims

- v ==

IE 4 0..118, Default

k Tamano del Codebaook 120..239
3 | 2 th 240,.359

360..479

480..599 @"

&00..719 =

720..839

840..959

950.,1079

1080..1199

1200..1319

1320..1439

1440..1559

1560..1679

1680,.173%

1300,,1919

I'CE"D 1920,.203%
2040..2159
2180,,2272
2280..2399
2400..2519
2520,.2638
2640,,2759

2750

Figura 23 Modificacion delVI principal: Casede seleccién de palabras
Fuente: Elaboracion Propia

I

i3
i
1]

[HIH

b c

I3
i || i
<}

c) Se modifica el selector de eleccion de tamafo cdeebook para
adaptarlo a la nueva y mas amplia cantidad decsujdilizados para el
entrenamiento. Se decide trabajar con dicciona®30, 40 o 60 sujetos,

como se muestra en la Figura 24.
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Tamano del Codebook

J 30
40

=10

Codebook

Figura 24 Modificacion del VI principal: Selector de tamafio decodebook
Fuente: Elaboracion Propia

111.4 Nuevo entrenamiento del sistema de RAH

Una vez implementados los cambios al sistema de ,R3&Hdefine el
conjunto de comandos a utilizar. Para el caso t& iesestigacion se decide
trabajar con dos diccionarios: el usado original®em la investigacién anterior,
y otro basado en el original pero sustituyendocite las palabras, de forma tal
de intentar mejorar la comparacion de tmsewords Habiendo definido los
diccionarios, se procede a realizar el nuevo eatnggnto del sistema para formar
los Codebookgorrespondientes.

Para lograr esto se aplica todo el algoritmo estied hasta la
caracterizacion de la voz a las muestras de caaldeitas palabras a utilizar, y el
resultado es almacenado de forma permanente epageade datos en formato de
texto.

Siguiendo las recomendaciones y el objetivo plaliese aumenta la
muestra de sujetos al entrenar el sistema, de ftande tener una flexibilidad
mas amplia al momento de crear los distiffaslebooksBajo esta premisa, se
decide grabar las voces de 60 sujetos, 30 masswirg0 femeninos, en edad
adulta y contemplando todo el rango de variaciélfadeecuencia fundamental de

la voz en adultos encontrada en la bibliografiagffmA).
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El entrenamiento del sistema se basa en que etbsupcalice dos veces
cada uno de los comandos a utilizar frente al mistele RAH, siguiendo el
“Formato de Control Para el Entrenamiento del 8istele RAH” mostrado en el
Apéndice A, y sus muestras sean procesadas y alada® en la base de datos

formando elCodebook

111.5 Evaluacion del sistema de RAH

Una vez realizado el nuevo entrenamiento del sestgnpreparados los
Codebooksecesarios, se llevan a cabo las pruebas paraaevcalantitativamente

la eficiencia de la aplicacion.

El método de evaluacion es la observacion. SezaeaP0 vocalizaciones
de cada palabra una por una frente al sistemartgola individuo, y se cuenta la
cantidad de aciertos y fallos obtenidos para llemsa matriz de confusion (San
Martin & Carrillo, 2004) y tener la capacidad degantar resultados de forma

porcentual completando asi la primera evaluacibsideema.

Primero se realiza una prueba con un sujeto mascyluncodebookde
30 muestras masculinas, seguido de otra similap pen sujeto y muestras
femeninos. Debido a que los resultados de estdsagwanes no arrojaron los
resultados esperados, se hace otra serie de prysdras comprobar el
funcionamiento de la aplicacion, asi como la veedadficacia del cambio a 16

centroides.

Entre dichas pruebas se encuentra la vocalizagibe @ sistema con
codebookscortos, formados especificamente con la intenciércamprobar el
efecto del tamafo de las palabras al momento dehoeimiento, asi como la

influencia de las vocales que las forman.
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111.6 Estudio del sistema de RAH frente al ruido

Un aspecto que no se estudié en el ambito desésiigacion anterior fue
el efecto que podia llegar a tener el ruido sobseséema implementado. Es por
esto que surge como propuesta para el trabajolactestigar dichos efectos e

implicaciones.

Para lograr esto, se simula el canal de ruidordetd la aplicacion en el
softwarede programaciohabVIEW mediante las herramientas del ruido blanco
gaussiano (AWGN), y se multiplica por el nivel dedo que decida el usuario.
Posteriormente, dicho ruido se suma a la sefialepiemte del microfono, y se
prosigue con todo el procesamiento y manejo daeftamacion alterada, como

puede verse en la Figura 25.

Ruido

gl

Mivel del Canal de Ruido [
¥

Forma de Onda

il

Figura 25 Cadigo Fuente: Caracterizacion del Ruido
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez implementado este sistema de ruido, dgarua realizar algunas
de las pruebas anteriores, esta vez afectadad pana ruidoso, y se toman los

resultados para realizar comparaciones con lo matgmeviamente.
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111.7 Actualizacion del manual de usuario

Para culminar, se realiza una actualizacién al Mhnle Usuario que
explica la correcta configuracién y utilizacion e calculadora VOXAG, de
forma tal de corregir las referencias que pudidracerse a las caracteristicas

modificadas de la version anterior del sistema.

Dicho manual esta pensado para explicar cuidadms@nios pasos que
debe seguir el usuario para usar el sistema desdenexion del micréfono a
utilizar hasta la utilizacién de la calculadorauys somandos de voz, para que

logre familiarizarse de forma sencilla y répida taplicacion.
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CAPITULO IV
Resultados

En este capitulo se presenta los distintos remkdtabtenidos tras cada
fase del desarrollo del Trabajo Especial de Grddsde la familiarizacion con el

sistema hasta la evaluacion del mismo y su resisteontra el ruido.

IV.1 Revision y familiarizacion con el sistema de RAH

Tomando en cuenta el estudio que se hace delmsistide RAH
desarrollado en el trabajo de investigacion antes® obtiene el conocimiento del
funcionamiento tedrico y practico de la aplicaciéh,cual se representa en un

diagrama de flujo.

La Figura 26 presenta dicho diagrama de flujo,déose observa la rutina
principal del programa, asi como las distintas stiteis: la que aplica el filtro de
preénfasis a la sefal entrante; la de Detecciortrpoint Unicamente para
detectar el final de la sefal; la de segmentaciénlad sefial aplicando un
solapamiento de 100 muestras; la de extracciomelcentes MFCC de la sefal;
y por ultimo, la de Cuantificacion Vectorial, todaias basadas en la teoria
explicada en el segundo capitulo de este docuntcamtespondiente al Marco

Tedrico.

Pagina 38



MEJORA DEL SISTEMA DE CONTROL DE UNA CALCULADORA ES TANDAR USANDO LA
PLATAFORMA PXI'Y EL ALGORITMO DE COEFICIENTES CEPST RALES EN ESCALA MEL

DETECCION DE ( )
END POINT SEGMENTACION
Energla
Logaritmica

glr]

CUANTIZACION
VECTORIAL
Definir un
Centroide

m=1

Dividir cada
Centroide

m=2*

Digetalizacidén

0,95 por el punto
n-1

Sumadao a la sefal
an el punto n

v — N puntos

Emwolvente de
la Enargia

Retrocede 100
puntos.

Salagamienia

Datecaitn de
End Point

m

Fin de Sefal Clasifica Veclores

Definir Centroides
v = vector para cada

segmenta
fs = 10000Hz
Ts = 100us
N =258
Liegrenio = 25,60mMs

MO

Inicio = A1
Senal de Voz

NO

para cada segmenta NGO @
sl

Matriz de Coeficientes

Cuantizacisn
Wectorial

cantroide

Energia de

cada filtrg

Transformada
Coseno

20 Coeficientes D' = nueva distancia

Distancia
Euclidiana a cada
Muestra

D = distancia actual

m = Dimension aclual de
3 M = Dimension definida de
Palabra Reconocida - codebook (8)
U = Umbral

Figura 26 Diagrama de Flujo del sistema de RAH.
Fuente: Elaboracién Propia.

IV.2 Comprobacion de los resultados previos del sistema

desarrollado

Como resultado de las pruebas de comprobaciomsenule se repitié cada

comando frente al sistema y se tomd nota de cuaetas reconocié la palabra
adecuadamente, se obtuvo lo siguiente:

IV.2.1. Prueba 1: Sujeto masculino, codebook 10 hombres y 10 mujeres

S ] x I xMT k2] 1k
3l 4113] & 8 15| 6
G5] 40 ] 40 | 75 | 30

Comando |0] 1] 2
Aciertos 7117
% de Acierto] 20] 35|85

=

14] 6 [ - 3
30 |70]30] 20] 35 |65] 46 [6

]

] e L)
=3}
[=2]
e

e
Ul‘_ﬂ+
o | —
1

(=]

=

10| 65 | 40)-

b |
1]

| Total  4348%|

Tabla 1 Prueba del Sistema, Sujeto masculinepdebooklO hombres y 10 mujeres.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Se observa un resultado bajo y similar a la ingaston anterior, donde se
obtuvo un 51,09% de acierto, como se muestra €alda 2.

econ. °
o M s| .| & " 2 A
ololals| 88|l e|le|z|2 || 8| [E|al8|.|2(8|a[F]¢
s\ 8 | S | 8| 2|3 |S|a|&|s|2|a|a|E|&|2|s|2|8|5|8|&|[3]E8
Cero| 18 1 1
Uno 12 1 1 1 1 1 1 2
Dos| i 7 6 1 3
Tres| 8 2 6 4
Cuatro 1 8] 1 5 10
Cinco 1 1 10 1 4 1 1 1
Seis| 16 2 2
Siete| 3 16 1
Ocho| 1 4 5 2 6 1 1
Nueve| 2 17 1
Punto 8 1 6 4
Igual 1 1 18
Entrada 6 1 13
Borrar| 4 13 1 1
Reiniciar] 1 5 13 1
Mas 1 1 15 3
Menos| 2 2 13 2 1
Por| 1 3 1 3 12
Entre 3 2 1 1 3 8 2
Opuesto| 2 5 1 1 2 9
Raiz} 1 2 1 9 7
Cuadrado 1 1 18
Inverso| 2 3 2 6 3 4
% Acierto|90.0%|60.0%| 5.0% [40.0%]15.0%]50.0%]80.0%]15.0%] 25.0%|85.0% 30.0%] 90.0%|30.0%] 65.0% | 65.0%| 75.0%| 65.0%| 60.0%] 40.0% | 45.0%| 35.0% | 90.0%| 20.0%
% TOTAL 51.09%

Tabla 2 Matriz de confusion: Sujeto masculino. Basde Datos, 10 hombres, 10 mujeres
(Sistema sin mejoras)
Fuente: (Rodriguez, 2010)

IV.2.2. Prueba 2: Sujeto masculino, codebook 20 hombres

Comando | 0|12 |3|4[5|6[7[8]|9|.|=|CE|==|C|+|-|* |7 |.-x|xM2] %02 [1/x
Aciertos | 8 [15] 9| 4 |11 16[13[ 9 |15[1118| 11|10 |15 [T |17 4 |6 | 6| 6 7 14 9
% de aciertod 40| 75|45 |20|55|80(65[45]|75(55|90|55] 50 | 75 [35|85(20|30(30| 30| 35 70 | 45

| Total 5239 % |

Tabla 3 Prueba del Sistema, Sujeto masculinopdebookk0 hombres.

Fuente: Elaboracién Propia.

A diferencia de la investigacion previa, en la csalobtuvo una mejora
llegando al 70% como se muestra en la Tabla 4 senaso no se observa un
gran avance, debido probablemente a que el sistenestaba entrenado con la

voz del locutor.
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econ.

°
o L] - 5 “» 2 ® Q
ol ol w| g | B[S ] ]2 R K] E - e | 2 | 2 Sl s §
td\| & | S | 8| |3 |58 |&|8|=2|2|&|s|[a3|&8|s|s|2|s5|&|&|3]|E
Cero| 18 i 1
Uno 12 3 1 2 1 1
Dos| 11 1 2 6
Tres| 2 1 13 1 1 2
Cuatro 6 8 4 1 1
Cinco 1 13 2 4
Seis| 1 11 6 2
Siete 2 4 5 5 3 1
Ocho 2 2 5 8 1 1 1
Nueve| 2 16 1 1
Punto 4 15 1
Igual 1 15 1 1 2
Entradal 13 7
Borrar| 2 16 1 1
inici: 18 1 1
Mas| 1 1 1 1 16
Menos| 20
Por] 4 16
Entre| 1 1 2 1 14 1
Opuesto 1 1 1 1 1 15
Raiz] ) 17
Cuadrado 3 17
Inverso| 1 2 1 1 15
% Acierto| 90.0%)60.0%[55.0% | 65.0%] 40.0%| 65.0% | 55.0%) 25.0% 40.0% [ 80.0%| 75.0%] 75.0% | 65.0% 80.0%) 90.0% | 80.0% | 100% | 80.0% 70.0% [ 75.0%) 85.0%| 85.0%| 75.0%
% TOTAL 70.00%

Tabla 4 Matriz de confusidn: Sujeto masculino. Basde Datos, 20 hombres (Sistema sin
mejoras)
Fuente: (Rodriguez, 2010)

IV.2.3. Prueba 3: Sujeto femenino, codebook 20 hombres, 10 mujeres

Comando |0 |1 234|567 9 =|CE|s=|C|+]| -|*| F|.-%|x"2] %02 [1/x
Aciertos J13| 6| 9| 6|9 |11[15] 4 Gl12]15] 3 I 310096 3 2 G 7
% de acierto] 65| 30|45(30|45(55|75|20|65[30(10) 75| 15| 15 |15[15[50]45[30] 15| 10 30 | 35

[ Total 3565% |

Tabla 5 Prueba del Sistema, Sujeto femeninopdebook20 hombres, 10 mujeres.

Fuente: Elaboracién Propia.

Al igual que en la investigacion anterior, se aiie un resultado por
debajo del 50%, lo que confirma el problema detesis para las voces

femeninas.
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econ.

°
s | .| & " 2 Tl s
slelalsl B e leleleld|el=|B|E 2 |8l ]ell|x]5]2
eswd\| 8 | S| 8| (3 |S|&|a[s|2|z|a|5|&8|8|=|=|[&|&5[8]|&|3]2&2
Cero| 10 2 1 1 1 2 3
Uno| 1 2 1 1 1 1 1 8 1 1 2
Dos; 7 2 7 4
Tres| 1 11 2 1 5
Cuatrd 10 2 2 1 5
Cinco| 3 7 1 2 2 1 1 1
Seis| 11 6 3
Siete| 1 3 1 5 1 1 1 6
Ocho 1 B 7 B 2
Nueve| 1 13 1 1 3 1
Punto 9 1 5 4 1
Iguall 1 3 13 3
Entrada| 1 1 8 1 2 2 5
Borrar| 1 13 1 2 3
Reiniciar| 2 3 11 1 3
Mas| 1 1 2 15 1
Menos| 5 3 5 1 6
Por| 5 3 11 11 1 1 6
Entre| 1 9 10
Opuesto| 1 5 3 1 1 2 1 3 3
Raiz] 4 2 2 1 8 [ 2 [ 1
Cuadrado 6 5 9
Inverso| 1 3 1 2 2 3 1 2 1 1 3
% Agienolso.o% 10.0%|35.0% | 55.0%|50.0% | 35.0%| 55.0% | 25.0%| 35.0% | 65.0% | 25.0% | 65.0%] 40.0% | 65.0% | 55.0%| 75.0% | 25.0%] 30.0% | 45.0% | 15.0% | 40.0% | 45.0% | 15.0%
% TOTAL 41.52%

Tabla 6 Matriz de confusion: Sujeto femenino. Basde Datos, 20 hombres, 10 mujeres
(Sistema sin mejoras)
Fuente: (Rodriguez, 2010)

IV.3 Diseno e implementacion de mejoras del sistema de RAH

Los cambios implementados y explicados en el tecapitulo de este
trabajo afectan tanto al programa de grabacién a&npetros como al de
reconocimiento de palabras. El primero, que se @wddervar en la Figura 27,

ahora logra mostrar la matriz de 16 centroidegpdea numeérica y grafica

Grabador de Parametros VOXAG o émmenmm) o ot )

VOKAG | Do | preenfask | Endont | Segnentosfientana | SegmentosiFET | anco de Fitros | WRCC segnenta | MatizirCC | wRcC | matizva 18) | vae) |

f UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLD
‘ A B FACULTAD DE INGENIERTA
ESCUELA DE INGENIERTA DE TELECOMUNICACIONES |

MEJORA DEL SISTEMA DE CONTROL DE UNA CALCULADORA
ESTANDAR USANDO LA PLATAFORMA PXI Y EL ALGORITMO DE
COEFICIENTES CEPSTRALES EN ESCALA MEL

Este programs es un comparador de parametros de |a voz que tiiza el método de
Cosfirentes Cepstrales eri Escala Mel (MFCC) para s extraet los mismos. Aquis= comparanlos
' Ia sefal entrante de datos con el fin de:
determina rusl de ellos &5 =l més semefante al entrants y asiidenticar el discurso,
Finaierte, se presents la calculadora & controler a traves de comandos de vz
Las 7 z P resulados,

REALIZADO POR Gabriel alfonso Guzmén Resario
Iberto Luis Rock

C
TUTOR Maria Crist tefanell
Caracas, septiembre de 2012

Figura 27 Interfaz del grabador de parametros.

Fuente: Elaboracién Propia.
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En la Figura 28 se observa la representacion ncanéle la palabra

“cuadrado”, mientras que en la Figura 29 se apr&xigrafica de la misma
palabra, ambas con una prueba de 16 centroides.

Grabador de Parametros VOXAG  cocecmmncs i aex 5

VORAG J DAG ] Preenfasis ] EndPoint | Segmentosientans | Seamentos(FFT | Banco deFitros | MFCC Segmenta ] Mattiz MFCC ] MFCC  Matriz ¥Q (16) I va(ie) |

Cluster de Centroides (salida)

W e e T O T T O T S T D NS D O T A O
- 0357|1750 [0,03075 10,4246 |28 |-0,7020 J0,27345 10,7220 10,0635 |0,15035 |-0,5056 |0,52676 10,6819 1019121 J0,01523 |-0,6040 1-0,5098 |0,05627 10,43436 |0, 16s52
}; 73669 [6,3304 13,0923 |2,99897 (307 | L8S385 0613 |0.11718 {0152 mmmmsm I‘mmasu m|nmsr ]‘mmsm ]‘m
i 72,505 mmss mhs:sm sz';ﬁ?iu 37673 Wiu 65437 ml -0,3254 f‘ﬁ?;;;”l -0,039% Wl -0.3348 miu 29021 rumz-I;Tiu 32337 m
3; T mmmmmﬂ 01661 Wﬁz-m_o? 0,74438 | §-0,2566 m, 0,473 m, 0,3782 m, 0,0343 WMW

Figura 28 Matriz VQ, 16 centroides.

Fuente: Elaboracién Propia.

Grabador de Parametros VOXAG Rieerds e o) | s C )

YORAG J Dag ] Preenfasis ] EndPaint | Segmentos¥entana | Segmentas/FFT | BancodeFitros | MFCC Segmento ] Matriz MFCC ] MFCC ] MatrizvQ (16)  ¥Q (18 I

Cosficientes

o] cenvoides PRA) | ool vigtalieads roro 1% |

100~
&0m -
Alm -}

(S
= e
B
P

Amplitud

' i i
200 400m 600m
Tiernpo (segs)

_.i_Jﬂ@IJ Tiempa de EndPaint {msegs)

|676

Dirmerision ¥

Direccion de Base de Datos

H\Dacuments and Settings|Administeatority: =
b cuments\\u‘OXAG}Cndeboak\test tuk

En caso de'g‘rgh_acin’n_;

[

# de Coeficientes |
2 4 5 i 2 3 4 10 e )
Dimension #

Figura 29 Gréfica VQ, 16 centroides.

Fuente: Elaboracién Propia.
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En cuanto al programa principal de comparaciépalabras, el cual puede
observarse en la Figura 30, ahora se permite &abancodebooksnés largos,
debido a la adaptacioncadewordsde 16 centroides.

Figura 30 Interfaz del programa principal.

Fuente: Elaboracién Propia.
En la Figura 31 se observa la primera palabraadeueva matriz de

centroides que representaceldebookcompleto contra el que se compararan las

muestras entrantes.

Figura 31 Interfaz: Codebook

Fuente: Elaboracién Propia.
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En dichocodebookse encuentra una palabra distinta cada 16 fiagué
representa un total de 1380 muestras para el daémmas corto (30 individuos)
y de 2760 para el mas largo (60 individuos). Este arroja matrices que
disponen entre 22080 y 44160 filas, manteniendo c8@limnas de forma
constante. A pesar de estas longitudes, no sewdbgeiretraso significativo en el
tiempo de respuesta del sistema, por lo que sercefn@ que se puede trabajar

concodebooksle mayor escala.

""" Comparador de Palabras VOXAG v3.2 ‘

WOKAG | Mantal de Usuario | DAQ | Caracterizacisn del Ruido | Codebosk | Codsmord Entrante | Distancias | Coleuladora VORAG |
. O

Codeword entrante
/j!r“_ 61,732 16,15603. | 5,41131 1651813 | 320954 1269266 |-03724 | 163645 | 111543 (02945 |-08931 08812 |-0,961 |-0.3679 |-0.4010 [-0,1940 |-0,1372 |0.46521 |0,20937 (,26257¢
o ase Jiaes feoies o [oms [izome Insret wse [ [oasmse [oser form [oaws [oarre [anes [noarst [oos | om0 oomse [ocse
76,628 {110163. |3, 18746 {3,60428 129985 | 1,3054 |LE9814 {0,97992 |-0,4m62 |-0.6783 |-0.048 [0,6238% |-0,1702 {-1,1300 |-0,4284 {0,420 (-0,2610 (025708 05430 |-0.2707
a5 |5.o6ads |1a01 0,765 | 1629t |-LaTr7 |22 |02z |L0734 {05213 |27 |0, 064 |-0at21 | 02030 |-noue |-u,6am 0,129 |-0258 Josens
7953 |119052 Jb,42sm5 (45375 04012 {03011 |-0502 (063252 |0 1460 |-06260 |-L0s31 |-020% Jozames 0,400 |-0.6769 f0,0666 Joneess §-0.2033 Jo.1947 fo26r1a
72,008 § 185675 [6,1663¢ (020473 | 072265 | .56ezd |0.29848 26179 |-13518 J0.62863 1063243 (-0,2483 J0,43e47 102323 047397 {02077 |-0,0905 |-0,1485 |-0.8540 fozsece
7338 [ 143607 13,5085 {2, 1505 | 10729 | Losemt |-1,1609 0,320 07910 100540 |-07407 {0,025 |-u.509 038523 |-1L0574) -0 Jo,11535 |-0,3604 [0.12624 foy7asse

7z 155 70000 (2warae | 0675 |-0.1s55 |-a.izit Jo.zeue |-03s |060572 |0sres (030458 [o.caris 05504 |00 lnawee Jousra |005r5s |03 fussore
Forma de Onda 2
48,425m
40 -| i

~20i-,
-28,737m - - .
o 0,5 10,9999

Tiempa (segs)

Figura 32 Codeboolkentrante, primera parte.

Fuente: Elaboracién Propia.

De igual manera, se presenta la matriz de censadda palabra entrante,
a la cual se le ha aplicado el mismo procedimigotoel que pasaron las palabras
que conforman el codigo. Esto puede apreciarsasfiguras 32 y 33, donde se

comprueba que la matriz se compone de 16 filas.
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Comparador de Palabras VOXAG v3.2

YOG | Marusl ds Ususrio | DAG | Caracterizacién del Ruide | Codshook  Codemord Entrarte | Distanciss | Calculadors VoRAG |
) s

_.En'dgwnrd entrante

PN N | (T YN T [ E] N T O C— U - - i
74312 15,0099 [5,34465 |0,41363 (051172 |241181 0,151 |-1,3674 |-036%6 | 12219 o226 02472 mmm 00204 |-0,410% |-03319 {0,33108 |0, 44563
J-75.58 15,199 (575073 |z7882 {0,347 |-u,7256 Joai0a fu,ga11a J-s,1604 {06358 |-05007 Josemms Joas3s Jo.26s21 |-0,3m6 |-0,4723 024060 |-028% |-0,212 [0,38111
65:5% |19,060% |6.06555 | L,13476 056612 1209203 |-2292 |-23621 10,0113 | 15112 1055112 |-0.A113 {ns0d50 J0.2524l 05520 |-n.2zlr 101801 |nassse |-0.3461 05338
030021 |-0,1908 |-u.zer0 |-00205 |oasese |u.zzero |-pazse (oaears |-nases
'_'!n_‘ | CH T 0 o 0 o
= 73369 13,9229 (233600 |280405 | 1,73633 Jo,49751 0,386 [oe2am0 |-0.0774 |-0.0951 |-05964 Jo.ses2e |-0,2266 |-0,9796 |-06a23 10020 |-06177 |-0.0799 012813 '

67,100 | 17,5437 15,01620 | 131169 10,92272 | 1,145%6 |-2,0708 |-0,3007 |0,22795 |0,33991 |-0.0006 J0,15285  {0.71560 |-0.3300 |-0.5999 10,34643 |0.07307 |0,27365 l 04561 |0,55957
Forma de Onds 2

73,016 11,9595 15,96457 |3,36672 | 1.09263 072292 |-0.495 |-0,3973 |-1.2%8

{ 0 o o 0 o {0 o 0

altaje

D
0,5
Tiempa (se0s)

Figura 33 Codeboolentrante, segunda parte.

Fuente: Elaboracién Propia.

IV.4 Nuevo entrenamiento del sistema de RAH

Como resultado del entrenamiento del sistema,bsen® una base de
datos por cada persona, mediante la cual se desdal distintas palabras que
forman loscodebooksDicha base de datos queda guardada en el sistanm@aun
archivo con extensiorixt, el cual se lee desde la aplicacion. En la fift¢ase

observa un ejemplo de esta representacion.

4 EntMultDivOpuesCuad30F - Notepad
Fle Edit Format View Help
39,114 -3,693

-1,323 -1,362 -1,306 -1,305 -2,033

, ~0,523 -0,149
2,684 0,698 1,530 -1,112

3,515 5,586

Figura 34 Ejemplo decodebook

Fuente: Elaboracién Propia.
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Con las muestras de los 60 individuos (30 masasily 30 femeninos), se
crearon los diversos diccionarios para el uso daplecacion, los cuales varian
principalmente en cantidad de individuos, obtenseasicodebooksde 30, 40 y

60 personas.

IV.5 Evaluacion del sistema de RAH

Tras realizar las pruebas para llenar las matdeaonfusion, se descubrio
gue el sistema no alcanzaba los minimos requeriosate eficiencia necesarios,

como se observa a continuacion:

IV.5.1. Prueba 4: Sujeto masculino, codebook 30 hombres, 16

centroides

La Tabla 7 es la matriz de confusion para la pauehlizada con un sujeto
masculino y urcodebook compuesto por 30 hombres, segun los procedimientos

explicados anteriormente:

Cuadrado

Tabla 7 Matriz de confusion: Sujeto Masculinocodebook 30 hombres.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Un porcentaje de 38,91% resulta extremadamente tegjiendo en cuenta
lo visto en la Tabla 4, donde en las pruebas coan&oides y un nimero menor

de muestras se alcanzo un 70% de eficiencia.

Todas las pruebas realizadas con espogbookslaban resultados bajos e
ineficientes; muy aleatorios, confundiendo palatsimsmucha relacion entre si

como “entre” y “reiniciar”, sin importar si el lotar era hombre o mujer.

IV.5.2. Efecto de la duracién de las palabras sobre el sistema

Tras una revision exhaustiva del codigo y del psacgento de la sefial, se
determiné que todo estaba funcionando como debeoialo que el problema
debia estar en ladebooksEspecificamente, se observd que existian cepgoi
nulos, formando una gran cantidad de filas cuyeoarpatros eran iguales a cero,

como puede verse en la Figura 35.

Cluster de Centroides {salida)

o]

61733 (18,3418 (393345 |-19062 (189773 0,29975 |-18275 |-0,1396 043440 |2,92284 |-0,8308 |0,62025 |-0,7036 (009545 [-1,1570 |0,05420 (01 02577 (037527 |0,13767

[ [ [ o o o o o o o o o lo o lo o lo

XN N XN CONN| N N CONNN| NN | COMN NN | CONNN (NN EUN NN | TN XN NN CYN NN CO

WWWWWWWWWWMWWWW] -0,2507 |0,35238 |0, 12888 |-0,2318 |0,63857
| CHNNY EXNNNN| COMNN| XN CONNNN) CONNN| NN CHMNN | AN CM NN EJN (NN NN XN N CHNN NN CHON
| CHNNS EXSNN CONNNS CONN CHNN) CONNN| | CHNNS (NN CHNNY (NN CONNY (N CHNN CYNN O CON O CO
| CHNN RN CHN| NN NN (O | CHNN AN CON (NN FINNN (N PN N N O N O

Figura 35 Centroides nulos en la palabra “dos”, 1@entroides.

Fuente: Elaboracién Propia.

Viendo que esto sucedia principalmente con lasbpas de corta
duracién, se decide llevar a cabo otras pruebasc#g@s tanto con el programa
grabador como con el comparador, que demuestrefieab de la duracion de las

palabras sobre el sistema.

Se aprovech6 la capacidad del programa grabada geaficar los
centroides y observar que sucedia entre palabréssoplargas. En la Figura 36
se observan los centroides de la palabra “dosfenen el sistema funcionando

con 16 centroides.
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Coeficientes m
.\.;rQ Centroides _l

Dimension

Dirension ¥

Figura 36 Gréfica de la palabra “dos”, a 16 centrailes.

Fuente: Elaboracién Propia.

Lo primero que se puede notar es la presenciandsota 10 centroides, en
vez de los 16 esperados, lo que corresponde cditamsulas vistas en la Figura
35. Al hacer la misma prueba usando la aplicacam& centroides, se nota que

las filas estan completas, como se muestra emgladB7.

Cluster de Centroides (salida)

| 77,552 |2,7235 |1,90259 |2,42256 10,98617 |-1.3940 {06108 102902 (057913 {05556 §0,24038 |0,07174 |-0,1301 |-0,3906 |0,23068 |0,04855 {-0,2226 |-0,0075 |0,25440 |-0,2628
| 73,124 11,109 |4.06615 |3,79693 [2,84567 |1,14d3  |0,241% J0,18699 (031780 |1.24241 f0,11576 Jo.730110 |-05289 |-0.2116 [-0,1940 |-0,3358 [-0,1611 |-0.3656 |0,20154 |-0,2521
{74,076 361466 1155654 |3,04107 1097979 |-0,4338 {0,82274 |0,92896 J0,85701 |0,17624 0,10632 10,0534 |-0,2833 |-0,0814 §-0,3685 |-0,4531 10,3077 |-0,09% |0,21533 |0,02493
|-62,525 {19,366 §3,71003 J0,04643 | 149695 Jo.4e3e5 {24835 11,0199 J0,37363 (1,23319 |-0.2760 J0.05012 |-03680 |-0.2188 |-05477 (03433 {0,.Mz92 |-0.0847 {0,001 J0,27 166
{74,766 2,00439 132001 J2,95773 J0.57137 [-0,0797 |1.68027 |1,03789 10,3574 {0,401 10,11191 J0,02634 |-0,3562 |-0,1676 |-0,0780 |-0,1126 |-0,0523 §-0,1643 |0,30177 |0,03504
|-68,324 |16,5653 |5,35389 |1.70242 1157867 [26482 |-0.5132 10.35272 025674 |1,31011 §-0,0009 J0,16763 |-0.0410 J-0,2332 |-0.3812 |-0.8612 |-0.0830 |-0,1725 |-0.4271 |0,14364
{72571 (327107 |1,92352 |2,83208 | 1,06399 o647 {07304 J0,31165 052136 [0,20055 f0,11327 Jo,42838 |0,11183 J-0,0218 Jo,15395 |o,16222 {-0,3092 |-0,0975 |-0,0727 |-0,0865

|-60,29 | 17,1442 |52022d (150669 [0,84953 |-15m61 |-13476 (147433 -13680 [1,01497 J0,18177 |0.49449 |-0.4812 [-06929 [-0.233 |-0,1489 [0,20180 J0,11434 |0,10553 |-0,0323

Figura 37 Centroides completos en la palabra “dos’8 centroides.

Fuente: Elaboracién Propia.

A su vez, la grafica muestra los 8 centroidesraat@nte diferenciados
entre si y de los coeficientes, como puede versa Eigura 38.
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Coeficientes H
vQ Controides PG

Dirnension ¥

) -2 -1 ] 1 z £
Dimension =

Figura 38 Gréfica de la palabra “dos”, a 8 centroids.

Fuente: Elaboracién Propia.

De igual manera se hace el estudio con la pal@oiedrado”, la cual no

presenta filas nulas en ninguno de los dos casos 8 centroides), como se
puede ver en la Figura 39.

Cluster de Cen‘tmldes (salicla) 8 Centroides

mmm I.I] 5280 058465 rDEBS4 mmﬁ% rﬂdﬂ}? mmmrﬂﬁElﬂ mmmrﬂﬂﬁs? mfﬂ 67T

Cluster de Centraides (saILda) 16 Centroides

i ) e i e ) i
Wmmm'; 2,449 |-07021 {0,27349 !‘0,9-7?2-1'3 0,635 mmmm [B?Ego 01523 ]0 5040 10,909 |0,05627 |0,43488 |0, 1652
Wsnsin (1367 -nsest Jzaery |2rsis) | Lasssd 1125075 (25736 -0.s626 | |-0s697 (00496 |-Laver {0232s1 |-0.085 L0.dser Jo.6sea ers_sz"mm
mmmm mﬁsgss 012 {01178 50,1452 2,10643 mﬂ -0,5418 Wmmmmmmm
| iss4 | 1997 | 1350622 rmfz 1319 | 1,30852 mmmmwmmmmmmmmm
BT F5_33-3—3~§2 w255 (02152 |157391 |2.29218 (037679 079402 0easr | L0522 10,654 |-023%5 |-00843 |-0S210 |-0.3343 |01 Q0290eL |-0ist (032597 |-0se
m‘s'z mmmmmi -0,4339 rosm A0z rmrgss mmmmmmmwmm
Wmmmmm L0166t 00054 {02010z |0,74438 L-n2mes | 107759 §o0,473t | |-00526 L-037az |0,12750 10056 |-ners (0,14 -00430

Figura 39 Centroides completos en la palabra “cuadrdo”, 8 y 16 centroides..

Fuente: Elaboracién Propia.
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Graficamente se puede apreciar mejor como la paltalradrado” queda
representada adecuadamente para ambas versiotegplEacion, tanto para 8

como para 16 centroides, como se ve en las Figirgsi1, respectivamente.

Coeficientes: m
VQ Centroi_des'
i |

Dimension ¥

| I
I I

|

T ] | 1
2 -1 a 1 2 3

Dimenzion %

Figura 40 Gréfica de la palabra “cuadrado”, a 8 cetroides.

Fuente: Elaboracién Propia.

Cosficientes Sl

Centroides

Dirmension ¥

Dimension &

Figura 41 Gréfica de la palabra “cuadrado”, a 16 catroides.

Fuente: Elaboracién Propia.
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La misma prueba se realiza con las palabras “upo*opuesto”,
obteniendo resultados similares, por lo que setgdael problema de que las
palabras cortas aportan un exceso de centroides auloscodebookslo cual

afecta al sistema al momento de calcular la mimisiancia entre palabras.

Para demostrar la validez de este planteamieetosresan dos nuevos
codebookgle cinco palabras cada uno: uno compuesto pobrpaldargas y otro

por palabras corta, de forma tal de realizar prsi@aaa evaluar su eficiencia.

IV.5.3. Prueba 5: Sujeto masculino, codebook de 5 palabras largas y 30

hombres, 16 centroides

El primercodebookde prueba esta conformado por cinco palabrasdarga
entrada, multiplica, divide, opuesto y cuadradqastir de las muestras de 30
sujetos masculinos. El procedimiento es igual quoeesa se pronuncia cada

palabra 20 veces frente al sistema y se registrarrdsultados, los cuales se

muestran en la Tabla 8.

m =]
@ | 2 = | R
= = | = o | =
: w .l =10 |0 O
Entrada | 1 e
Multiplica 2l 17 1
Opuesto 1 1 14
% Acierto | 90 | 85 [100| 90 | 95

| %T7OTAL | 92 |

Tabla 8 Matriz de confusién: sujeto masculino, 5 pabras largas.

Fuente: Elaboracién Propia.

Se observa una eficiencia del sistema de mas @, Un resultado

extremadamente favorable y mas acorde a lo espdradoimplementar las

mejoras.
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IV.5.4. Prueba 6: Sujeto masculino, codebook de 5 palabras cortas y 30

hombres, 16 centroides

El segundacodebookse forma con cinco palabras cortas: uno, dos, seis
ocho y mas, de igual manera con las muestras deujgfos masculinos. Los

resultados se muestran en la Tabla 9.

\ o ) i E ol
S |8 lala =
(T (M |
Daos 8 4 & E
Seis | 4] 4] 6] 4] 2
(Ocho 5 4 i HE
T . 2 - =
% Acierto | 10 | 20 | 30 | 40 | 10
[ wTOoTAL | 22 |

Tabla 9 Matriz de confusién: sujeto masculino, 5 pabras cortas.

Fuente: Elaboracién Propia.

El porcentaje de acierto cae drasticamente a 22%e nos demuestra
gue para el caso de 16 centroides, el uso de pal&gas es fundamental en esta
aplicacion.

IV.5.5. Prueba 7: Sujeto femenino, codebook de 5 palabras largas y 30

mujeres, 16 centroides

Se realizan las mismas pruebas anteriores pesovegt con un sujeto
femenino, y uncodebookconformado por 30 mujeres Los resultados de esta

evaluacion se presentan en la Tabla 9.
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=]
=
o]
i
]
m
=
5]

_['|Itip|i i
[ Opuesto | 1| 1| | 17| 3

| wTOTAL | 76 |

Tabla 10 Matriz de confusion: sujeto femenino, 5 dabras largas.
Fuente: Elaboracion Propia.

Se observa que si bien el resultado no llega\al e eficiencia de la
prueba 5, aun asi representa una mejora signifecatbon respecto a lo que se

obtuvo en la investigacion anterior con 8 centreide

IV.5.6. Prueba 8: Sujeto femenino, codebook de 5 palabras cortas y 30

mujeres, 16 centroides

Por ultimo, se realiza la prueba de las palab@sag con el sujeto

femenino, cuyos resultados se muestran en la Tdbla

| wToTAL | 38 |

Tabla 11 Matriz de confusion: sujeto femenino, 5 dabras cortas.

Fuente: Elaboracién Propia.

La eficiencia disminuye a 39%, terminando de resdr el efecto negativo

que tienen las palabras cortas sobre el sistema.
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IV.6 Estudio del sistema de RAH frente al ruido

Debido a los resultados de las pruebas antericgaizar un estudio del
efecto del ruido sobre el sistema seria poco ptodusi se hace sobre la
aplicacion con el cambio a 16 centroides y el dicario completo. Es por este
motivo que la prueba se llevan a cabo primerametere la aplicacion
funcionando con 8 centroides, seguida de una esialuadel ruido sobre el

codeboolde 5 palabras largas a 16 centroides.

Como resultado del codigo mostrado en el tercpftda, el programa
ahora cuenta con una interfaz donde puede corgeotmivel de ruido, asi como

también verlo representado graficamente. Dichafa#ese observa en la Figura

42.

oRaG | Manualde usum} paQ | Caracterizacion de Ruido ]Cndebpuk | Codemord Entrante | Distancias | Colculadora ¥0RAG

Ruido ot RN | sem rioto N

4, 236m

AW

5,4984m )

Fs
4m -t

10000 am-|

i
e 2
j’g}jmnnn T

it

=

Yolkaje
yolkaje

Nivel de Csnal de Ruida

i

“10m~

~30m |
6|

~6,8183m 45,2210
0 0

-0 el
Figura 42 Interfaz de usuario: Caracterizacion deRuido.
Fuente: Elaboracién Propia.

IV.6.1. Prueba 9: Sujeto masculino, codebook de 20 hombres, 8

centroides

Para este estudio, se repite la Prueba 2, afiadedmdido con un nivel de
1,5 mV. Esto arroja una relacion sefal a ruidovesdia de 239, lo que representa
una magnitud de ruido relativamente pequefia copects a la sefial de

informacion entrante. Los resultados de esta praebauestran en la Tabla 12.
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= [Reiniciar
| uadrado

_----------------------
----------------------
-----n-----------------
-m--------------m--------

-----------n--ﬂ--------
---n----------n-------ﬂ
m-----------------------
N N T 5 N Y T T O % O 5
T G e O O i G 5 o 0
-----------n--n--------

[rTotaL | a2 |

H TOTAL

Tabla 12 Matriz de confusion: sujeto masculinogodebook20 hombres, canal ruidoso.

Fuente: Elaboracion Propia.

Se observa que aun cuando el nivel de ruido adddie relativamente
pequefio, la eficiencia cae significativamente. &p easo, de un 70% a menos de

20%, lo que indica lo poco resistente que es &g ante el ruido.

IV.6.2. Prueba 10: Sujeto masculino, codebook de 5 palabras largas y 30

hombres, 16 centroides

En esta evaluacién se afiade ruido con la mismaitndgle la prueba
anterior (1,5 mV) y se utiliza elodebookde 5 palabras largas elaborado en la
Prueba 5, de forma tal de poder comparar el eféetas interferencias adversas a

la sefal. El resultado de esta prueba se muestaalabla 13.

{Multiplica
i Cuadrado

Opuesto | 4l 21| 13 1

[ %ToTAL | 89 |

Tabla 13 Matriz de confusion: sujeto masculino, 5 @labras largas, canal ruidoso.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Se puede observar como la caida de la eficienxiaesntan radical como
cuando se usan 8 centroides. En este caso, ehaigigesenta un porcentaje de
acierto de casi 70%, una disminucion del 22% cepeaeto a la Prueba 5. A pesar
de disminuir, el resultado se mantiene muy cerdasamejores evaluaciones
obtenidas con 8 centroides, o que demuestra qusoetie 16 centroides ayuda a

fortalecer el sistema contra el ruido.

Se debe tomar en cuenta que solo se estan usgradabbas, por lo que la
comparacion no puede hacerse a la ligera, pere pusde decir que el cambio

representa una mejora en este aspecto.

IV.7 Actualizacion del manual de usuario

A pesar de que las pruebas no arrojaron los esmdtrequeridos para
decir que se tiene una version definitiva de ldcapién funcionando con 16
centroides, se decidid actualizar el manual de risuadecuandolo a dicha
mejora. El manual actualizado es un texto senglle presenta el sistema al
usuario y le guia a través de las etapas de ingialadel micréfono en la
plataforma PXI, la configuracion de la tarjeta dégasicion del mismo, la
configuracion de la base de datos de entrenamentiizar, los parametros de
control que se pueden observar para el procesaa dealbbra, el uso de la
calculadora en si, y por ultimo los comandos dequaz esta utiliza. Este manual

se encuentra adjunto a este documento en el ApgBdic

Después de realizarse el trabajo de investigas®mncontré que el valor
del coeficiente del filtro de preénfasis no creabéltro esperado, lo que podria
afectar en gran medida los resultados del sistdfaaa comprobar esto, se
efectuaron ciertas pruebas cuyos resultados setnawie=n el Apéndice C, por

haber sido realizadas después de la presentadiémaloizo.
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CAPITULO V

Conclusiones y Recomendaciones

Durante el desarrollo de esta investigacion seajéacon el sistema de
Reconocimiento Automatico del Habla implementado @oingeniero Alberto
Rodriguez en un estudio anterior. A dicho sistemdesaplicaron una serie de
cambios, principalmente el aumento del nimero dér@ides usados de 8 a 16,
en busca de mejorar su eficiencia y de estudifmrsaleza ante el ruido. Una vez
realizadas las pruebas necesarias, se pueden icoladuideas planteadas a

continuacion.

Primeramente se ha validado el correcto funcioeatnidel sistema y los
resultados previos obtenidos, aun asi con la diééseque existe entre los
distintos locutores que probaron el sistema durahtéranscurso de ambas
investigaciones, demostrando el potencial que tieneplicacion como una

valiosa herramienta de procesamiento y reconoctoigs la voz.

Si bien el preprocesamiento aplicado a la sefalajgoritmo MFCC son
adecuados para el reconocimiento del habla deertesth aplicacion, la misma es
muy susceptible a los cambios que pueden llegaufiar os codewordsy
codebooksEs por esto que debe usarse un diccionario lmsertenso posible,
entrenado con una variedad de sujetos de ambos. dexe@ste caso, ebdebook
mas grande se compuso de 60 personas (30 muj&@figmbres, 44160 filas y
20 columnas) sin que se viera afectado signifieatiente el tiempo de respuesta
del sistema. A pesar de esto, no se recomiendauorerdo del niumero de
muestras de entrenamiento; en parte, por lo ergmiygoco practico que puede
llegar a ser conseguir mas de 60 voluntarios pan@mar al sistema, y porque
llegados a este punto, una excesiva cantidad destraseno representaria una

mejora proporcional a la eficiencia de la aplicacio

Observando los resultados, destaca el alto pa@jeede eficiencia que

obtiene la aplicacion al utilizar 16 centroidesalabras largas, demostrando que
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dicho cambio si es favorable y que es un caminowvgle la pena tomar. Se
recomienda entonces dirigir los esfuerzos para égoma del sistema en dos
posibles direcciones: la primera y mas evidentéaeseacion y utilizacion de
codebookspensados para su uso con 16 centroides, ya que sempudo
comprobar, el aumento de centroides si logra nejaraficiencia. Esto implica
definir nuevos comandos, cuya duracion temporalmséa larga que los de la
mayoria de las palabras que se utilizaron. “Entramfauesto” y “multiplica” son
buenos ejemplos de comandos que funcionan perfentancon el cambio a 16
centroides, mientras que “por”, “dos” o incluso lpalabras bisilabas como
“ocho” vuelven al sistema demasiado aleatorio. Blyon problema de esto sera
ingeniar comandos representativos y practicos doggitud sea la adecuada,

especialmente para los numeros del cero al nueve.

Si crear una nueva lista de comandos se torna nifigulthso, se
recomienda hacer pruebas con este sistema entranaci®d mayor frecuencia de
muestreo, tomando especial cuidado en manteneurkcidn de los segmentos
dentro del rango establecido en la teoria. Dadaequesta investigacion se trabajo
con un valor de Fs de 10kHz, esta podria ser aadarst 12kHz para comprobar
su funcionamiento, ya que tedricamente el aumeatia drecuencia de muestreo
deberia mejorar el desempefio ante las palabraascai®bido a que el sistema

toma mas muestras de las mismas.

La segunda mejora que se puede realizar es unicanmbplanteamiento
del algoritmo para la comparacion entre palabrasaloulo de distancias. El
método de la Distancia Euclidiana que se ha utibzhasta ahora es rapido y
relativamente sencillo de implementar pero requigrecondiciones ideales para
un funcionamiento Optimo, las cuales al comenzawvadar (presencia de
centroides nulos, aumento en los niveles de lalsafectan en gran medida la
eficiencia. Algunos de los métodos alternativos ge han planteado con
anterioridad son la Distancia Espectral LogaritmleaDistancia Cepstral y la
Distorsion de Itakura-Saito, por lo que se recouadeexplorar la posibilidad y

factibilidad de usar alguno de ellos.
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Las pruebas muestran que el desempefio que predesitdiema ante el
ruido es pobre, aun cuando el ruido es bajo. Laastenruido a la sefal entrante
afecta considerablemente al método de la Distdhwididiana, especialmente con
la cantidad de palabras que se estdn manejanda aplitacion. Una caida de
aproximadamente 50% en la eficiencia al afiadirorgjde no supera los 8 mV
demuestra la gran debilidad del sistema ante cmmdis adversas, a pesar del
preprocesamiento que se le hace a la sefal, yalcalgoritmo de deteccion de
endpoint no elimina el ruido que se aflade a la informacidih y causa
discrepancias importantes al momento de la comigexadun asi, se puede ver
una mejora de la respuesta ante el ruido alems#ebooksle 16 centroides, por lo

gue se recomienda hacer mas pruebas en esa direccio

Tomando en consideracién las observaciones quncezon al filtro de
preénfasis al presentar el trabajo, y al analempluebas que se efectuaron en ese
aspecto, se recomienda realizar nuevos experimeatosin diccionario formado
por muestras que incorporen el cambio hecho abfilpara constatar si se
mantiene la igualdad en la eficiencia entre géneas$ como el desempefio

general del sistema.

Debido a todo esto, se puede afirmar que aure ha $ogrado obtener una
version efectiva y confiable de la aplicacién, pseohan dado pasos importantes
para lograr esa meta, la cual requerira algunodbicensi se quiere alcanzar: una
mayor resistencia al ruido, un mejor calculo detagisias ycodebookscon

comandos adaptados a la cantidad de centroidesriégs.
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Apéndice A

Formatos de Control Para el Entrenamiento del Sistema de RAH

Pagina 63



MEJORA DEL SISTEMA DE CONTROL DE UNA CALCULADORA ES TANDAR USANDO LA
PLATAFORMA PXI'Y EL ALGORITMO DE COEFICIENTES CEPST RALES EN ESCALA MEL

MEJORA DEL SISTEMA DE CONTROL DE UNA Fecha:

CALCULADORA ESTANDAR USANDO LA PLATAFORMA / /
PXI'Y EL ALGORITMO DE COEFICIENTES CEPSTRALES EN Codigo:
ESCALA MEL.

Formato de Control Para el Entrenamiento del Sisterm de RAH (Modelo 1)

Nombre:
Edad: Sexo:

Apellido:

Archivo:

Al hablante: Se le pide por favor enuncie las siguiente pataldrante al
micréfono una por una cuidando que el programardeagion no de error, si esto
ocurre por favor repetir la palabra. Al hablar mrcieé modular claramente cada

palabra.

PALABRA

CHEQUEO

PALABRA

CHEQUEO

CERO

IGUAL

CERO

ENTRADA

UNO

ENTRADA

UNO

BORRAR

DOS

BORRAR

DOS

REINICIAR

TRES

REINICIAR

TRES

MAS

CUATRO

MAS

CUATRO

MENOS

CINCO

MENOS

CINCO

POR

SEIS

POR

SEIS

ENTRE

SIETE

ENTRE

SIETE

OPUESTO

OCHO

OPUESTO

OCHO

RAIZ

NUEVE

RAIZ

NUEVE

CUADRADO

PUNTO

CUADRADO

PUNTO

INVERSO

IGUAL

Observaciones:

INVERSO
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MEJORA DEL SISTEMA DE CONTROL DE UNA Fecha:

CALCULADORA ESTANDAR USANDO LA PLATAFORMA / /
PXI'Y EL ALGORITMO DE COEFICIENTES CEPSTRALES EN Codigo:
ESCALA MEL.

Formato de Control Para el Entrenamiento del Sisterm de RAH (Modelo 2)

Nombre:
Edad:

Apellido:
Archivo:

Sexo:.__

Al hablante: Se le pide por favor enuncie las siguiente pataldrante al
micréfono una por una cuidando que el programardeagion no de error, si esto

ocurre por favor repetir la palabra. Al hablar mrcieé modular claramente cada
palabra.

PALABRA

CHEQUEO

PALABRA

CHEQUEO

CERO

IGUAL

CERO

ENTRADA

UNO

ENTRADA

UNO BORRAR
DOS BORRAR
DOS INICIO
TRES INICIO
TRES SUMA
CUATRO SUMA
CUATRO RESTA
CINCO RESTA
CINCO MULTIPLICA
SEIS MULTIPLICA
SEIS DIVIDE
SIETE DIVIDE
SIETE OPUESTO
OCHO OPUESTO
OCHO RAIZ
NUEVE RAIZ
NUEVE CUADRADO
PUNTO CUADRADO
PUNTO INVERSO
IGUAL INVERSO

Observaciones:

Pagina 65



MEJORA DEL SISTEMA DE CONTROL DE UNA CALCULADORA ES TANDAR USANDO LA
PLATAFORMA PXI'Y EL ALGORITMO DE COEFICIENTES CEPST RALES EN ESCALA MEL

Apéndice B

Manual de Usuario de la Calculadora VOXAG

Pagina 66



MEJORA DEL SISTEMA DE CONTROL DE UNA CALCULADORA ES TANDAR USANDO LA
PLATAFORMA PXI'Y EL ALGORITMO DE COEFICIENTES CEPST RALES EN ESCALA MEL

O
\
U C AB ‘ Ingenieria\dé -
Telecomunicaciones

secientia et humanitas
UGCAB

CALCULADORA VOXAG - Vox Agnitio
Manual de usuario

Manual de uso actualizado, orientado al usuarin,igstrucciones para la
utilizacion del instrumento virtual CALCULADORA VOKXG desarrollado
originalmente por Alberto Rodriguez, y mejorado @abriel Guzman, bajo la
tutela de la Ing. Maria Cristi Stefanelli para edbajo especial de grado
"MEJORA DEL SISTEMA DE CONTROL DE UNA CALCULADORA
ESTANDAR USANDO LA PLATAFORMA PXI| Y EL ALGORITMO DE
COEFICIENTES CEPSTRALES EN ESCALA MEL " .

1. INSTALACION DE MICROFONO.

El software de reconocimiento de voz requiere detransductor que
permita al equipo digitalizar la voz del usuarigteepuede ser un micréfono
comun de 600 ohms de impedancia con plug de 3.5mm.

Conecte el micréfono a un conversor de plug 3.5nembra a BNC
macho. Seguidamente, conecte el extremo BNC arjietadade adquisicion NI-
5142 de National Instruments en el equipo PXI. [Estaexion puede realizarse a
través del canal 0 o canal 1 pero debe tomar entaujue la decision debe

coincidir con la realizada en la configuracion @eéstafia DAQ del programa.

2. CONFIGURACION DE LA TARJETA DE ADQUISICION.
Para realizar la configuraciéon inicial, dirijasela pestafia DAQ del
programa.
2.a. BLOQUE DE MUESTREO
Seleccione la posicion (Slot) en la que se encadattarjeta de
digitalizacion NI-5142 en el PXI. Esta puede senamda al leer la

etiqueta numerada en la parte inferior del chadi® ¥l debajo de tarjeta.
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Seguidamente seleccione el Canal a utilizar. DelbeCanal 0 o
Canal 1, segun donde haya conectado el micréfono.

Seleccione el "Timeout". Este valor es el tiempseagundos que la
tarjeta de adquisicion esperara en inactividadadescuchar nada antes de
desactivar el programa.

Seleccione la frecuencia de muestreo (fs). Bajeriamisa del
Teorema de Nyquist para Muestreo, esta debe estanpima de lo 8KHz
para la voz, y por razones técnicas, esta se limia maximo de 12kHz
para este programa. Tome en cuenta que la fre@usal@ccionada debe
ser la misma que la utilizada en el entrenamiestsidtema para obtener
un desempeio optimo.

Seleccione la Cantidad de Puntos a grabar poradglasicion. La
cantidad de puntos a grabar junto con la frecualeimuestro, determinan
la cantidad de tiempo que sera grabada y procesadal programa. t =
Cant. de puntos * (1 / fs). Los valores aceptabéesncuentran entre 6400

y 24000 puntos, permitiendo de 0.8 a 2 segundggat&cion.

2.b. BLOQUE DE TRIGGER

El Nivel de Trigger sumado a la Histéresis indicaieel de voltaje
necesario para disparar la adquisicion de seffatesdefecto se configura
a 0 el Nivel de Trigger y 0.001 el nivel de Hiss#separa trabajar bajo las
condiciones de ruido del laboratorio de Microondasla Universidad
Catdlica Andrés Bello, pero estos valores puedeiivan otro ambiente.
Estos valores estan sujetos a cumplir con la egnatlistéresis - Trigger
>=-0.5 para evitar errores de en la tarjeta dpiiaetion de datos.

Trigger Holdoff indica el tiempo en segundos queees la tarjeta

luego de iniciar una adquisicion antes de dispamnevamente.

2.c. ERROR OUT
El "Error Out" indica al usuario si ocurrié algumeegularidad con
la tarjeta de adquisicion de datos, el codigo debrey una breve

descripcion del mismo.
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2.d. FORMA DE ONDA
A la derecha de esta configuracién se puede olrsenaimagen
gue grafica la forma de onda en el dominio de tehgp la sefial adquirida

dado un disparo de la tarjeta de adquisicion.

3. CONFIGURACION DEL CODEBOOK

El Codebook es la base de datos que contiene I@snpaos de las
palabras con las que ha sido entrenado el sistema.

En la pestafia con este nombre es posible seleca@bdaectorio en que
este se encuentra en un formato de archivo de (egxth bien sea escribiendo la
ruta en la “Direccion del Codebook” o selecciondadal hacer click sobre la
carpeta a su derecha.

Adicionalmente, se le debe indicar al programaaeiaio del Codebook
seleccionado para que este funcione adecuadanistéevalor indica la cantidad
de personas que entrenaron el sistema y obligatente se encuentra limitado a
30, 40 6 60 personas.

Finalmente, al correr el programa se presentaw@tpimatriz que contiene
los centroides almacenados en el codebook selextorCada fila indica un
centroide, cada columna una dimension, y cadadd$riépresentan un codeword.

4. PARAMETROS DE CONTROL

La interfaz de usuario proporciona ciertos indicadogue muestran al
usuario valores que le permiten identificar algupasametros del proceso de
reconocimiento.

La pestafia “Codeword Entrante” contiene una matez16 filas y 20
columnas con los centroides obtenidos de la Ultprakabra procesada por el
sistema.

Por otra parte, en la pestaiia “Distancias” posegos/aindicadores

especificos del reconocimiento.
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4.a. ARREGLO DISTANCIAS CODEWORD A CODEBOOK
Las distancias Codeword a Codebook representapaacion que
existe entre la palabra que se acaba de procdasalay las palabras que

existen en la base de datos utilizada.

4.b. DISTANCIA MINIMA E INDICE
La distancia minima corresponde a aquella palabréadase de
datos que se asemeja mas a la ultima palabra pdaesdicionalmente se

indica en qué posicién de la base de datos (indeepcuentra la palabra.

4.c. ARREGLO DE RECONOCIMIENTO

El siguiente arreglo de indicadores booleanos, dionarreglo de
reconocimiento, enciende uno y solo un indicador adre 23,
correspondiente al codigo de palabra que fue rexdaocVer guia de

comandos).

4.d. PALABRA RECONOCIDA
Este es un indicador de texto que presenta la @atgee ha sido
determinada como la mas cercana a la Ultima prdaessperando que

esta, realmente sea la misma que ha dicho el osuari

4.e. NUMERO DE COEFICIENTES

Para que una palabra sea procesada con éxito,dsbém poder
extraer al menos 8 coeficientes. Este indicadorsgm& cuantos
coeficientes se pudo extraer de la vocalizaciohizesta y evita procesar
un comando si se extraen menos de 8 coeficientesacwlo el indicador
en rojo.

La cantidad de coeficientes que el programa exttaeuna
grabacion depende de la cantidad de tiempo quéeceninformacion util
en la misma. Por tanto el minimo de informacién giie debe tener una

palabra para ser procesada es de 180 milisegundos.

Pagina 70



MEJORA DEL SISTEMA DE CONTROL DE UNA CALCULADORA ES TANDAR USANDO LA
PLATAFORMA PXI'Y EL ALGORITMO DE COEFICIENTES CEPST RALES EN ESCALA MEL

5. USO DE LA CALCULADORA
La pestafia “Calculadora VOXAG contiene la calcutada ser operada

por el usuario.

5.a. TECLADO /VOZ

El interruptor “Teclado / Voz” permite al usuarieleccionar la
manera de controlar la calculadora, esta puede savés de comandos de
voz, o presionando las teclas valiéndose del maledecomputador

dependiendo de la posicion de este control.

5.b. INDICADOR DE OPERANDO
En la parte superior de la calculadora se encuentradicador que
muestra el operador que el usuario esta introddoierel resultado de una

operacion.

5.c. LECTURA DE VOZ
El indicador “Lectura de Voz” cumple con la mismadion del

indicador de error explicado en la seccion 4.estie manual.

5.d. TECLADO

El teclado permite al usuario realizar las operaeso deseadas
como son introducir digitos y punto decimal, remliaperaciones de suma,
resta, multiplicacién, division, opuesto, raiz, @wlo, inverso, borrar un
digito, borrar la entrada, borrar todo y mostrareslultado de la operacion.
Este teclado puede ser controlado por comandosodeovpisando las
teclas segun lo indigue el control de la secci@dge este manual. Para
conocer los comandos de voz utilizados por la tadcwa dirijase a la
seccion 6 de este manual.

Otra forma de conocer el comando que correspondeadecla es

colocar el mouse encima de la tecla hasta quenghuiecdo sea mostrado.
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5.e. PALABRA RECONOCIDA
A la derecha de la calculadora se encuentra uaddr llamado
“Palabra Reconocida” este indica al usuario qualpal ha reconocido el

sistema de reconocimiento automatico del habla @csirié un error al

procesar el comando.

6. GUIA DE COMANDOS

CODIGO DE PALABRA COMANDO  TECLA FUNCION
0 CERO “0” Introducir digito
1 UNO “1” -
2 DOS “2” -
3 TRES “3” -
4 CUATRO “q” -
5 CINCO “5” -
6 SEIS “6” -
7 SIETE “7" -
8 OCHO “g” -
9 NUEVE “9” -
10 PUNTO “r Introducir punto decimal
11 IGUAL ‘=" Operador igual
12 ENTRADA “CE” Borrar entrada
13 BORRAR “<=" Borrar ultimo digito
14 REINICIAR “” Borrar todo
15 MAS “ Operador suma
16 MENOS “u Operador resta
17 POR oxn Operador multiplicacion
18 ENTRE “” Operador division
19 OPUESTO “x’ Operador signo opuesto
20 RAIZ “sqrt” Operador raiz
21 CUADRADO | “x72” | Operador elevar al cuadrado
22 INVERSO “1/x” Operador inverso
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Apéndice C

Resultados de pruebas al cambiar el coeficiente del filtro de

preénfasis
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El coeficiente del filtro de preénfasis se canmdid),95 para realizar estas
pruebas, ya que se planted durante el curso desdamtacion final del trabajo que
el comportamiento del filtro podia estar afectareloreconocimiento de las
palabras.

En las pruebas de 16 centroides con palabras lgrgasas, se observa en
las tablas que disminuye la eficiencia para laslpak largas, pero a su vez la
caida con las palabras cortas no es tan bruscegyu@kemanera, los resultados se
mantienen bastante parejos sin importar el génetologutor, lo que parece
indicar que este era el principal problema queéabn las voces femeninas.

Cuadrado

o
=
=1
=

=
=

| Opuesto | 5] 1] 1 13l 0

! | wTtoraL | 63 |

Tabla 14 Prueba con 5 palabras largas, femenino|tfio (-0.95)

Fuente: Elaboracion Propia.

| wmTOoTAL | &2 |

Tabla 15 Prueba con 5 palabras cortas, femenino|tfio (-0.95)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Cuadrado

o
=
a
=

=
=

Multiphca [ 2] 14] 4] 0] 0]

Opuesto

[ wrToTAL | 64 |

Tabla 16 Prueba con 5 palabras largas, masculinaltfo (-0.95)
Fuente: Elaboracién Propia.

| wToTAL | 52 |

Tabla 17 Prueba con 5 palabras cortas, masculinaltfo (-0.95)
Fuente: Elaboracién Propia.

Con respecto a las pruebas del sistema con 8 @wdroriginal, después
de la vocalizacion de las primeras seis palabrax (@ = 120 vocalizaciones) se
dej6 de intentar, ya que la calculadora no acertgalabra ni una sola vez, para

ninguno de los dos géneros.
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Anexo A

Rango de variacion de la frecuencia fundamental de la voz en

adultos
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Aqui se muestran parte de los resultados del estAdhalisis Acustico de
la Voz en Adultos. Patrones de Normalidad” reakzash el Hospital Central

Universitario “Antonio Maria Pineda” de Barquisiragpor la Dra. Elsa Alvarez.

Edad Fo (vocal a) Fo (Vocal i)
(afios) H Prom. DE Prom. DE
20-29 12 16264 2951 205.11 55.03

30-39 18 177.05 39.3] 202,87 37.77
40-49 10 15974 3492 181.93 30.82
50 - 59 I 16553  0.00 172.57 0.00

Frecuencia fundamental,de la voz de sexo masculino
Fuente: (Alvarez, 2000)

Fidad Fo (vocal a) I'o (Vocal i)
(afios) h Prom. DE Prom. DE
20 - 29 17 28648 35133 30347 4691

30-39 26 246.71 3548 287.06 3070
40 — 49 6 28978 21.70 30185 3395
50 -59 1 279.67 0.00 28586 0.00

Frecuencia fundamentaj de la voz de sexo femenino.
Fuente: (Alvarez, 2000)
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