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RESUMEN

En la actualidad distintas aplicaciones tecnoldgicas han mostrado grandes avances enfocados
al reconocimiento del habla aplicado al control de procesos utilizando métodos estadisticos
0 matematicos para la identificacion de los patrones de la voz. De esta manera, un patron de
voz de entrada es representada como una secuencia de vectores de caracteristicas acusticas.

El siguiente libro describe el disefio e implementacion de un sistema de reconocimiento de
palabras con el propdésito de controlar el movimiento de un modelo escala de silla de ruedas
aplicando como método matematico LPC para la extraccion de caracteristicas de la sefial de
voz y la funciéon de distancia euclidiana para la comparacién de patrones. Para la
implementacion del médulo se usa la raspberry pi, la cual se implementa el algoritmo de
reconocimiento de los comandos y la ejecucion del control de los servomotores.

PALABRAS CLAVES: LPC. Extraccion de caracteristicas. Patrones. SVD. Distancia
Euclidiana.



ABSTRACT

Currently, different technological applications have shown great advances focused on the
recognition of speech applied to process control using statistical or mathematical methods
for the identification of voice patterns. In this way, an input speech pattern is represented as
a sequence of vectors of acoustic characteristics.

This document presents the design and implementation of a word recognition system with
the purpose of controlling the movement of a wheelchair scale model, applying as a reference
method, the linear prediction coefficients (LPC) for the extraction of the characteristics of
the voice signal and in turn the use of the Euclidean distance function for the patterns
comparison. For the implementation a module of raspberry pi was used, in which the
algorithm of recognition of the commands and the execution of the control of the servomotors
was implemented.

Keywords: LPC. Feature extraction. Patterns. SVD. Euclidean distance.
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INTRODUCCION

El habla es un acto individual por medio del cual un humano puede transmitir informacion y
de esta manera poder comunicarse actualmente el procesamiento de sefiales de voz permite
la interaccion hombre a maquina creando asi un sistema de reconocimiento, gracias a este
avance existe una gran variedad de aplicaciones que se pueden modificar de acuerdo al
interés del usuario.

Las nuevas tecnologias para el reconocimiento de voz estan revolucionando la forma en que
el usuario recibe y procesa la informacion automatizando sus diferentes actividades
cotidianas, involucrando dispositivos como las computadoras, teléfonos, electrodomésticos,
entre otros, esto conlleva a una mejora en la calidad de vida si se piensa en las personas con
alguna discapacidad. Cuando se habla de un control con voz lo primero que se considera es
el reconocimiento, es decir, que el sistema entienda las palabras mas no su significado y con
base en este ejecuta una accion.

Para la realizacion del disefio de un modulo de reconocimiento de palabras es importante
considerar como esta constituido el sistema vocal humano para asi ejecutar la analogia con
un sistema digital y de esta manera dar hincapié al desarrollo del algoritmo que permita el
proceso de reconocimiento y ejecucion de acuerdo al comando dado por el usuario. EI modelo
LPC (Codificacion de prediccion lineal) es considerado como uno de los mas proximos al
sistema vocal analogicamente hablando y debido a ello se establecera en el siguiente
documento como punto clave para el proyecto.

El control de micromotores se lleva a cabo en un prototipo de silla de ruedas, también puede
ser aplicado a diferentes modelos con dominios eléctricos y mecanicos que permita la
realizacion de un desplazamiento, de esta manera los comandos descritos por el usuario sera
derecha, izquierda, atras, adelante y alto.



1. ANALISIS PREVIO

1.1 Planteamiento del problema

Desde la antigtiedad el ser humano es un ente sociable que hace uso de la voz como principal
forma de comunicacion, mediante el paso de los afios y la aparicion de maquinas como base
para la realizacion de diferentes tareas en la actualidad, el hombre busca facilitar la
interaccion hombre-maquina de una manera cada vez mas eficiente. “El habla es el principal
medio de comunicacion entre los seres humanos. Por razones que van desde la curiosidad
tecnoldgica sobre los mecanismos para la realizacién mecanica de las capacidades del habla
humana hasta el deseo de automatizar las tareas simples que requieren las interacciones entre
hombre-méaquina, la investigacion en el reconocimiento automatico del habla ha atraido la

atencion durante cinco décadas”.?!

Aun con afios de investigacion y con el desarrollo de la precision del habla automatica, el
reconocimiento de voz sigue siendo uno de los desafios de investigacion mas importantes y
requiere atencion en las siguientes cuestiones: definicion de varios tipos y clases de habla,
representacion del habla, funcidn extraccion, técnicas, clasificadores de voz, base de datos y
rendimiento evaluacion. 2

Aplicar un modelo eficiente para el reconocimiento de voz es una tarea compleja ya que se
debe tener en cuenta muchos factores importantes para que su desempefio sea 6ptimo, como
por ejemplo el entorno donde se implementa. En este proyecto se propone disefiar un modulo
de reconocimiento de palabras en donde el propoésito es el manejo de un prototipo de silla de
ruedas empleando tecnologia reciente para reafirmar el nuevo concepto en cuanto a
movilidad personalizada.

A la hora de disefiar e implementar un sistema de voz es necesario identificar los pardmetros
y las caracteristicas tomando como base métodos matematicos como LPC (Codificacion
Predictiva Lineal) para la extraccion de caracteristicas de la voz y a su vez para el
reconocimiento se utiliza una medida de distancia (euclidiana) para la comparacion de
patrones caracterizados como referencia que estan almacenados en memoria. Como resultado
se obtiene un producto propio de la universidad Surcolombiana, un modulo basico de
reconocimiento de palabras para el control de desplazamiento en dispositivos.



1.2 Sefal de voz

1.2.1 Anatomia del aparato fonador

El conjunto de érganos anatomicos que intervienen en la produccién de la voz se denomina
aparato fonador y esta formado por los pulmones como fuente de energia mediante el flujo
de aire, la laringe que contiene las cuerdas vocales, la faringe, la cavidad oral, nasal y una
serie de elementos articulatorios: los labios, los dientes, el alveolo, el paladar, el velo del
paladar y la lengua como se muestra en la Figura 1. Fisiolégicamente, la voz corresponde a
la vibracion de las cuerdas vocales, contenidas en la laringe, que a su vez es el drgano fonador
por excelencia. Estos pliegues vocales, por medio de un proceso de aduccion (cierre de los
pliegues vocales al juntarse), ofrecen resistencia al flujo continuo de aire, obteniendo como
resultado el sonido®.

Figura 1. Aparato Fonador
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Fuente: http://paginaspersonales.deusto.es/airibar/Fonetica/ Apuntes/02.html

1.2.2 Caracteristicas acusticas de los sonidos del habla

La onda sonora causada en la fonacion es el resultado del paso del aire por la glotis en la
emision de una serie de exhalaciones al ritmo de la abertura y cierre de los pliegues
vocalicos.



Para la produccién de la onda sonora las moléculas de aire deben entrar en vibracién, lo que
se consigue por su paso a través de los pliegues vocélicos.

El espectro de la onda sonora presenta una amplitud descendente en los armonicos a medida
que aumenta la frecuencia debido al fendmeno de la resonancia producida por el paso de la
onda sonora por las cavidades supergloticas.

El formante es una zona de la escala de frecuencias en la que un sonido presenta una mayor
concentracion de energia. También puede definirse como cada una de las resonancias del
conducto vocal*. Técnicamente los formantes son bandas de frecuencia donde se concentra
la mayor parte de la energia sonora de un sonido. Estas resonancias o formantes son descritos
segun tres parametros: el centro de frecuencia, ancho de banda y energia. Al modificar la
forma del tracto vocal se modifican estos tres elementos en diferente medida y por lo tanto
la funcion de transferencia y el sonido final cambiara. Los armonicos provenientes del sonido
laringeo seran reforzados o atenuados por estas resonancias formantes. De esta forma, los
armoénicos cercanos a los valores formanticos seran mas amplificados que los arménicos que
se encuentren mas alejados de los formantes®. A continuacion en la Tabla 1, se muestra
algunos anchos de bandas entre las cuales se localizan las vocales.

Tabla 1. Formantes Vocalicos

Formantes Vocalicos
Vocal Region principal
formantica

uf 200 a 400 Hz

lof 400 a 600 Hz

lal 800 a 1200 Hz

/e/ 1400 a 600y 2200 a 2600
Hz

/il 1200 a 400 y 3000 a 3500
Hz

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Formante



2. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

2.1 Procesamiento de la senal de voz

Los sistemas de reconocimiento de voz comprenden diferentes disciplinas y tienen en comdn
la etapa inicial conocida como el procesamiento de sefiales, el cual convierte la sefial de voz
en alguna representacion paramétrica para su posterior andlisis, en la figura 2 se muestra la
etapa de procesamiento de la sefial de voz comun entre la etapa de entrenamiento y
reconocimiento usado en este trabajo.

Figura 2. Procesamiento de la voz

Pre-filtrado de la Eliminacién de

seiial |:> Filtro preénfasis |:> silencio (Extraccién |:> Normalizacién
de l6bulos)
‘s Extraccién de
Deswmp?smwn o Coeficientes LPC <:| caracteristicas
valores singulares

(ventaneo)

Fuente: Autores
La etapa de entrenamiento realiza la extraccion de patrones de cada uno de los comandos del
banco de palabras y los guarda en un banco de datos para su posterior comparacion como se

muestra en la figura 4.

Figura 3. Etapa de entrenamiento

Grabacién de audios Procesamiento de la
|:> . Banco de datos
(Banco de palabras) vozZ |:: >

Fuente: Autores

La figura 4 muestra la etapa de reconocimiento la cual realiza la extraccidn de caracteristicas
del comando dicho por el usuario y lo compara con el banco de palabras por medio de la
distancia euclidiana.



Figura 4. Etapa de reconocimiento

Procesamiento de la Comparacion de Identificacion del

Seiial de voz
voz resultados con la |:> comando

base de datos

Fuente: Autores
2.1.1 Obtencidn del banco de palabras

El sistema de reconocimiento tiene cinco comandos para su funcionamiento (derecha,
izquierda, atrds, alto y adelante), la sefial de voz se muestrea a un rango de frecuencias entre
8y 16 KHz. Para el desarrollo del algoritmo se realizaron grabaciones con un tiempo de 2
segundos a una frecuencia de 11025 Hz, se utiliz6 un formato WAV, y se tomaron muestras
de hombres y mujeres de diferentes edades.

2.1.2 Pre-filtrado de la sefial

En sistemas de comunicacion, los filtros se utilizan para sintonizar frecuencias especificas y
eliminar otras.

El filtro butterworth es un tipo de disefio de filtro de procesamiento de sefial y esta disefiado
para tener una respuesta de frecuencia lo mas plana matematicamente posible en la banda de
paso®. De esta manera la realizacion de un pre-filtrado a las sefiales de voz utilizando este
tipo de filtro pasa banda de orden 4th con frecuencias de corte 40 Hz y 1000 Hz es necesario
con el fin de eliminar ciertas perturbaciones y soportar el proceso de reconocimiento.

2.1.3 Filtro preénfasis

Un filtro preénfasis es un método de procesamiento de sefiales disefiado para aumentar la
magnitud de algunas frecuencias con respecto a las de otras con el fin de mejorar la relacion
sefial a ruido, disminuyendo asi los efectos como la atenuacion y distorsion de la sefial. En
la Figura 5 se muestra el filtro en el dominio frecuencial.



Figura 5. Grafica del filtro preénfasis en el dominio frecuencial

Filtro de Preénfasis

L B R e e 1 o

101

=TT T 7T
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100
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Fuente:https://www.Ipi.tel.uva.es/~nacho/docencia/ing_ond_1/trabajos_05_06/io3/public_html/procesamiento
/reconocimiento/reconocimiento_04.html

El filtro preénfasis de primer orden aplicado esta dado por la ecuacion 1.
Ecuacion 1. Filtro preénfasis
Hz)= (1—az™1)

Donde a es igual 0.95 debido a que se necesita un filtro pasa alto, la aplicacion de este filtro
asegura al sistema espectralmente aplane la sefial y no se pierda informacion’.

2.1.4 Eliminacion de silencio (Extraccion de I6bulos)

La palabra l6bulo en este trabajo hace referencia a un tramo de la sefial de voz que identifica
un fonema. Los segmentos de silencio de la sefial digital son removidos tomando como base
un valor umbral, extrayendo solo las partes con mayor energia para su posterior analisis. Para

el célculo de la energia se aplica en la ecuacion 2.

Ecuacion 2. Energia

E = i x[k]?

k=1



donde x[k] es la sefial de entrada, k la posicion de cada muestra, N es el nimero de
muestras y E la salida®.

Figura 6. Energia de la palabra “DERECHA”

-0.6

0 1 UI[][] 2[]I[][] 3[]I[][] 4[]I[][] 5[]I[][] SUI[][] ?[]I[][]
Fuente: Autores
En la figura 6 se muestra en color rojo la energia de la palabra derecha, se puede observar
como se diferencia un l6bulo del otro por medio de segmentos con valores en cero, esto ayuda
a identificar el rango de los l6bulos, en este caso tiene tres l6bulos en total.
2.1.5 Normalizacion
La normalizacion es una operacion estadistica y se usa para escalar valores heterogéneos, en
este caso aplicarlo facilita la definicion de umbrales en diferentes algoritmos. Los valores de
los datos se limitan desde -1 hasta 1. La ecuacion que define este proceso esta dada por la
ecuacion 3.
Ecuacion 3. Normalizacion

Norma = x/max(x)
donde x representa cada valor de la sefial®.

2.1.6 Ventaneo

En el sistema de reconocimiento de palabras se cuenta con grabaciones de diferentes
personas sometidas a un pre-procesado adecuado, para asi proceder a la extraccion de



caracteristicas de la sefial de voz de acuerdo a ciertos pardmetros.

Se entiende que la sefial de voz contiene numerosas variaciones y debido a ello la extraccién
de caracteristicas se debe realizar en intervalos entre 20 ms y 30 ms'?, para esto es oportuno
aplicar una ventana a la sefial de un tamafo conveniente de acuerdo a la frecuencia de
muestreo en este caso se utiliza una frecuencia de muestreo de 11025 Hz a intervalos de 30
ms lo que equivale a 330 muestras por ventana con un incremento de 110

muestras aproximadamente.

Figura 7. Ventaneo de una sefial

Incremento

Solapamiento
Tamafio de la ventana

Fuente: http://orinoquia.unillanos.edu.co/index.php/orinoquia/article/view/272/804
La ventana utilizada en el proceso es el tipo Hamming y esta dado por la ecuacion 4.

Ecuacion 4. Ventana Hamming

0.54 — 0.46 (Znn) 1 0<n<N
vn) =10 46 x cos | — si0<n<

0 En otro caso

donde n representa los valores de la sefial y N el nimero de muestras®?.
2.1.7 Coeficientes LPC

Al emplear el ventaneo posteriormente se procede a aplicar las técnicas de extraccion de
patrones que son los coeficientes LPC (codificacion por prediccidn lineal), sus pardmetros se
ajustan a las caracteristicas del tracto vocal y representa la envolvente espectral de la sefial de
forma comprimida. Partiendo de la idea que se puede predecir la muestra presente a partir de
una combinacién lineal de las muestras pasadas, se genera una descripcion espectral basada en



segmentos cortos de sefial, considerando una sefial s[n] a una respuesta de un filtro todo-polo
de una excitacién u[n]. La funcion de transferencia del filtro se describe en la ecuacion 5.

Ecuacién 5. Funcién de transferencia del filtro LPC

Y(2) G G

T U(z) 1- b agz 7k - A(2)

donde G es el parametro de ganancia, a; los coeficientes del filtro y p el orden de dicho
filtro.

La estimacién de los coeficientes de prediccion se obtiene minimizando el error de
predicciont?, dado por la ecuacion 6.

Ecuacion 6. Error de prediccion

p

elz] = ylz)(1 - ) az™)

k=1

Para hallar los coeficientes LPC (ay,) se hace mediante diferentes métodos computacionales,
en este caso el metodo utilizado es el Prony. EI método de Prony extrae informacion valiosa
de una sefial muestreada uniformemente y construye una serie de exponenciales o
sinusoidales complejas amortiguados. Esto permite la estimacion de componentes de
frecuencia, amplitud, fase y amortiguamiento de una sefial. Suponiendo que las N muestras
de datos complejos x[1],...,x[N]. la funcién investigada pueden aproximarse por M
funciones exponenciales, el método de Prony esta representado por la ecuacion 7.

Ecuacion 7. Funcion método de Prony

M
y[n] = Z A @uctiwi(n=DTp+jiy
K=1

donde Tp es el periodo de muestreo, Ay es laamplitud , a, el factor de amortiguamiento, wy
la velocidad angular , ¥, la fase inicial y n=1,2,...,N.

La funcién en tiempo discreto esta expresada como se muestra en la ecuacion 8.
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Ecuacion 8. Funcion método de Prony tiempo discreto

M
ylnl = > hzp™t
k=1

hk = Akeﬁl)k
z), = e(@tiwi)TP

donde

La ecuacion 8 puede ser expresada por una matriz como:

[ z1 z - zm [ h x[1]
| zi oz v Zjy | h.z _|  x[2]
lzf”_l zZM-1 Z,\",’,’_lj Ay x[M]

La ecuacion matricial representa un conjunto de ecuaciones lineales que se pueden resolver
para el vector desconocido de amplitudes, Prony propuso definir el polinomio que tiene los
exponentes z, como sus raices, la ecuacion 9 muestra la expresion definida:

Ecuacion 9. Funcion polinomial en forma de productos

M
F(z) = 1_[(2 —z) =2z —2)(z—2) ...(2 — zy)
K=1

Y en forma de sumatoria es representada como se muestra en la ecuacion 10.

Ecuacion 10. Funcién polinomial en forma de Sumatoria

M
F(z) = z a[m]z"™ = a[0]zM + a[1]zM* + -+ a[M — 1]z + a[M]

m=0

La ecuacion se puede resolver para los coeficientes polinomiales. Los factores de
amortiguamiento y las frecuencias sinusoidales puede determinarse a partir de las raices z,.*3

11



Figura 8. Envolvente producida por los coeficientes LPC de la palabra “DERECHA”

Espectro en azul & envolvente en rojo palabra "derecha”
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Fuente: Autores
La figura 8 se observa la envolvente en el dominio frecuencial de la palabra derecha.
2.1.8 Descomposicion de valores singulares

Obteniendo los coeficientes LPC de cada lébulo se procede a la etapa de reconocimiento de
las palabras establecidas calculando los valores singulares (SVD), La teoria muestra que se
tiene una matiz A mxn, los valores singulares de A son las raices cuadradas de los
autovalores de ATA, y se denotan mediante o, ..., 0,,. Es una convencion acomodar los
valores singulares de modo que o, = a0, = -+ = 0,.

Se puede demostrar matematicamente que una matriz A de mxn (m = n ) se puede factorizar
como se muestra en la ecuacion 12,

Ecuacién 12. Factorizacion de la matriz A

A =UZVT

Donde U es una matriz con columnas ortogonales de mxn, V es una matriz ortogonal
de nxn, y T una matriz diagonal de nxn. Si los valores singulares no nulos de A son g, >
o, == 0,>0,conr<n?
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2.1.9 Distancia Euclidiana

Se utiliza la matriz diagonal S que contiene los valores singulares y se extrae los valores para
sacar un promedio de valores entre cada comando y proceder a compararlos con los patrones
de referencia previamente almacenados en memoria usando una medida de similitud, la
distancia euclidiana permite hallarlo mediante la ecuacion 13.

Ecuacién 13. Distancia euclidiana

d= 2, (pi - qi)?

donde d es la distancia, pi es los valores finales de cada comando'y gi los valos del usuario obtenido
en el momento de dar la accion®.

La distancia minima sera el comando reconocido por el sistema.

2.2 Software

En primera instancia se implemento el codigo utilizando Matlab en el que se simulo el
proceso de reconocimiento para utilizarlo como base en el desarrollo del software final.

El software se desarrollé utilizando dos lenguajes de programacion Python y C, los cuales
trabajan de forma alterna. El primero maneja el programa principal el cual se encarga de
tomar la sefal de voz, llamar el ejecutable que contiene el proceso en C y del control de los
micromotores. El segundo realiza el proceso de reconocimiento del comando de voz para ser
ejecutado en el sistema.

2.2.1 Python

El programa principal recoge la sefial de voz en un periodo de tiempo de dos segundos a una
frecuencia de muestreo de 11025 Hz. El audio es almacenado en un formato wave para luego
ser convertido en un vector y guardado en un archivo formato de texto, esta conversion se
hace para que el programa de reconocimiento implementado en lenguaje C lo pueda leer,
procesar y al final entregar un formato igual donde se tiene la informacion que corresponde
al comando reconocido y asi después ser leido por Python y realizar la funcion de control.

Las librerias que usa el codigo principal son descritas en la Tabla 2.
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Tabla 2. Librerias de Python

Libre9ria Descripcion
Pyaudio Usada principalmente para reproducir y grabar audio.
Wave Usada para la escritura y lectura del formato wave
Soundfile Usada para la lectura y escritura de archivos de sonido
Numpy Encargado de afiadir toda la capacidad matemética y

vectorial a Python haciendo posible operar con cualquier
dato numérico o array

Os Permite acceder a funcionalidades dependientes del Sistema
Operativo.
Gpio Permite establecer pines de entrada y salida de la raspberry
pi.

2.2.2 Lenguaje C

El proceso de reconocimiento y a su vez el mas complejo se realizd en este lenguaje dado
que el cédigo fuente podria ser muy rapido al ejecutarse.

El algoritmo comienza con la lectura de las muestras del audio que se guardd como texto por
un programa en Python.

Las librerias basicas utilizada por este lenguaje se describen en la Tabla 3.

Tabla 3. Librerias basicas del lenguaje C

Libreria Descripcion
Stdio.h Contiene definiciones de macros, constantes, y las
declaraciones de funciones para realizacion de operaciones.

Stdlib.h Contiene los prototipos de funciones de C para gestion de
memoria dinamica, control de procesos y otras.

Math.h Contiene varias funciones matematicas.

Ademas, se disefid las siguientes funciones que son parte del proceso de reconocimiento.
2.2.2.1 Pre filtrado (Pre_filter.c)

Es implementado un filtro digital Butterworth pasa banda de 40 a 1000 Hz de cuarto orden,
los coeficientes de este filtro son extraidos por medio de la funcién butter de Matlab.
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La ecuacidn en diferencia se muestra en la ecuaciéon 14.

Ecuacion 14. Ecuacién en diferencia del pre filtrado de la sefial

N

j=M
ay * yln — k] = Z by * x[n — k]
0 k=0

-
L

&~
1l

Donde a;, son los coeficientes de entrada, by, son los coeficientes de salidal®.

2.2.2.2 Ruido (ruido.c)

Al igual que el anterior se implementa un filtro digital Butterworth pasa banda, de orden 14
con un rango de operacion de 300 a 3000 Hz, de esta manera garantiza una mayor eficiencia
para su fin que es la eliminacion del ruido de la sefial. Del mismo modo los coeficientes del
filtro son extraidos por la funcion butter de Matlab y es representado en la Ecuacion 14,

2.2.2.3 Preénfasis (enfasis.c)

Se implementa un filtro FIR con un cero cercano a la unidad pasa alto que incremente la
energia de las componentes de alta frecuencia que esta dada por la Ecuacion 15.

Ecuacion 15. Filtro preénfasis
y(n) =x(n)+x(n—1) x0.95
2.2.2.4 Normalizacion (normalizar.c)

Con base del array resultante del proceso anterior, se extrae el valor mayor y se divide por
cada uno de los elementos, asi como se muestra en la Ecuacion 3.

2.2.2.5 Divisor de audio (divisor_audio.c)

Se convierte a todos los valores que estén entre -0.1 y 0.1 en 0, de esta manera se logra
distinguir los l6bulos de la sefial de voz. La Figura 9 muestra el diagrama de flujo del proceso.
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Figura 9. Diagrama de flujo de la funcion divisor de audio

Y (x)=Sefial de entrada
devoz filtrada.

Para lograr la identificacion de los 16bulos
con exactitud, se establece un rango.

La muestra devoz de la sefial se encuentra entre
elrango (-0.1,0.1)?

Datos sin cambios

Lobulo:Tramo de la sefial de voz
que identifica un fonema

Convierte en cero

v

Sefial modificada | «€

Fuente: Autores
2.2.2.6 Energia (energia.c)

Se calcula un nuevo valor a partir de un grupo de muestras anteriores para generar una
envolvente de la sefial de audio en el tiempo.

En la Figura 10 se muestra el diagrama flujo de la funcién energia.
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Figura 10. Diagrama de flujo de la funcion energia

( Inicio }
R
Y(x) ; ........................... Sefial de voz

Se aplica el valor absoluto para que
las muestras queden positivas

Y1E)=YE)

Y

El filtrado se hace para
Y2(x) =filter(b.a. Y 1) quitar el risado de la sefial Y1(x),
----- con 200 coeficientes es suficiente
para que la envolvente quede bien
pronunciada

a=vector de ceros de 200 coeficientes
b=vector de unos de 200 coeficientes

Y

La salida Y2(x) es la envolvente en
el tiempo de la sefial de voz

Fuente: Autores
2.2.2.7 divisor de energia (divisor_energia.c)

Esta funcion consta de una serie de condiciones que permite extraer los rangos entre los que
se encuentra cada Iobulo de la sefial.

La energia extraida de la funcion divisor de audio tiene los I6bulos divididos por espacios
con valores en cero, esto permite extraer los rangos de los I6bulos iniciales, seguidamente se
hace la sumatoria de cada lébulo para eliminar los mas pequefios que pueden ser posibles
ruidos, después se determina una serie de condiciones que incluye el valor de energia y de
I6bulos de la sefial, de esta manera se precisa si los l6bulos iniciales estan compuestos por
mas de uno. En la Figura 11 muestra el diagrama de flujo de la funcién de la funcion divisor
de energia.
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Figura 11. Diagrama de flujo de la funcion divisor de energia
Se dice los primeros 16bulos debido a

que pueden ser mds ya que se hallan cuando
la curva de laenvolvente de la sefialdevoz | f ¥(@® I/;Envolvente de la sefial de voz|

Ilega hastacero, en algunos casos los 16bulos no
llegan hasta cero por lo tanto se hace un
proceso deverificacion para hallarlos si los hay

Proceso que encuentra los puntos donde
inicia y termina los primeros l6bulo de Y(x)

Los procesos que se realizan en las siguientes
condiciones dependen de la energia que da la suma A
de los puntos, en algunos casos es superior a dos mil
lo que indica que el I6bulo tiene uno o dos puntos
intermedios queson diviciones de otros 16bulos esto indica
que hay que hallar los puntos de inicio y final de cada
16bulo intermedio, esto es posible debido a que cada
16bulo de los comandos estan entre un rango de energia

Proceso que suma todos los puntos de cada
l16bulo y crea un vector donde los almacena,
ademas entrega la longitud del vector

Si

Longitud delvector igual a 2

|

Verificar si los 16bulos hallados son
— legitimos o hay dos o tres 16bulos en
uno y separarlos respectivamente

Si

Longitud del vector iguala 3

A

En esta condicién la cantidad de
16bulos es de cuatro, y es la maxima
que hay en este trabajo

Verificar si los 16bulos hallados son
legitimos o hay dos en uno

A

La salida de la funcion es un vector
»| con los puntos donde inicia y termina
cada l6bulo

Fin

Fuente: Autores
2.2.2.8 Ventana de Hamming y coeficientes LPC (Hamming_LPC.c)

La implementacion del algoritmo es con base del diagrama de flujo mostrado en la Figura
12.
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Figura 12. Diagrama de flujo de la funcion Hamming y coeficientes LPC

_
Y=Datos de los 16bulos de la sefial.

L=Numero de datos.

Y. L, Orden  freeemeeemesenenened Orden=Orden manejado de LPC,
en este caso 10.

Num_segs=(L/110)-2 |

Define el nimero de segmentos que se va

win=hamming(330) ™ implementar y el tamafio de la ventana hamming.

\
» < Desde i= 0 a Num_segs-1 > Se aplica un ciclo FOR de acuerdo al nimero de
,,,,,,,,,, segmentos obtenidos anteriormente aproximando al
Se aplica laventana de hamming ¢ N ———
de 330 coeficientes
con un corrimiento de 110 Inicio=i*110+1
muestras para realizar el andlisis segs(i+1,1:330) = (in(inicio:inicio+329). *win)
LPC 7
Método de Prony Meétodo utilizado para hallar los
% i coeficientes LPC
Coeficientes LPC

Y
Fuente: Autores

El vector de coeficientes de prediccion lineal se calcula mediante el algoritmo implementado
con el método de Prony, dicha funcion permite hallar la pseudoinversa de una matriz y para
ello se apoya del algoritmo SVD. En la Figura 13 muestra el diagrama de flujo del proceso
en general del algoritmo de Prony.
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Figura 13. Diagrama de flujo de la funcion método de Prony

/ Segs, Orden /

Genera una matriz de convolucion. |-

v

Matriz pseudoinversa

12

Coeficientes

v

Fin

Segs:Muestras segmentados.
Orden:Orden de LPC.

Aplica una convolucion a cada
ventana creando una matriz una matriz
de 338 filaspor 10 columnas

Fuente: Autores
2.2.2.9 SVD (svd.c)

El algoritmo SVD aplica la trasformacion Householder para reducir la matriz hermitiana y
de esta manera hallar los valores y vectores propios de una matriz (QR), a partir de estos se
halla la descomposicion en valores singulares?’.

El método LPC se realiza a cada ventana hamming aplicada a la sefial de voz para obtenerlos
predictores que corresponden al orden del LPC, en este caso 10 coeficientes ,por cada l6bulo
de la sefial de voz identificado se tendra una matriz de coeficientes LPC, como esta matriz
no tiene un numero definido de filas hace que la aplicacién de la distancia euclidiana sea
imposible por lo tanto se aplica nuevamente la funcién SVD, y se toma como resultado la
matriz diagonal de valores singulares que tiene un nimero determinado de muestras.

La funcion SVD en Matlab fue soporte de apoyo para su implementacion, la Figura 14
muestra el diagrama de flujo del proceso paso a paso.
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Figura 14. Diagrama de flujo de la funcion SVD

a=Matriz de entrada a la cual se|

le obtentra SVD
tol=T olerancia de error

Define el méximo de iteracic
posibles

loopmax=100*max(sizea)

sizea=size(a)

loopcount=0

Punto flotante, nimero grande que |

se pueda representar

Se varifica si los valores
de la diagonal son 0

2

u=eye(sizea(1))

Define las matrices.
dos matrices de identidad y

s=a'
v=eye(sizea(2))

Err=realmax;

While Err>tol &
loopcount<loopmax

v

[q.5]=qr(s"); u=u*q
[q.s]=qr(s"); v=v*q
e=triu(s,1)

una diagonal

Si el punto flotante es mas grande
que la tolerancia de error y la
cantidad de bucles es menora la cantidad|

permitida de bucle

Factorizacion QR por medio dela triangular
inferior y luego la triangular superior, con los|
cuales sacamos los valores singulares

E=norm(e(?))
F=norm(diag(S))

F=1

Silos valores de la diagonal son 0
le asigna 1

A 4
loopcount=locpcount+1 El punto flotante toma comovalor la division de
la triangular superior con la diagonal
ss=diag(s)
S Establece las sefiales en S

For n=1 ‘length(ss)

ssn=ss(n)

Se le asigna nuevas variables
a los valores de la diagonal

s(n,n)=abs(ssn)

¥

Se comienza con un bucle en 1 hasta la longitud
maxima de la diagonal

Se le asigna u el valor de la
diagonal

-

Comenzar

Fuente: http://www.jovenesenlaciencia.ugto.mx/index.php/jovenesenlaciencia/article/view/2684
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2.2.2.10 Interpolacién (interpl.c)

Esta funcion devuelve valores interpolados de los datos obtenidos de la funcion
Hamming_LPC.c de unasola dimensién usando interpolacion lineal, de esta manera, asegura
una aproximacién de las curvas de los patrones y tener una mejor correlacion de los datos.

2.2.2.11 Distancia euclidiana (distancia.c)

Esta funcién hace una relacién punto a punto del vector entregado por la funcién Interpl y
los vectores del banco de palabras entregando la correlacién con cada uno y tomando como
resultado la méas baja. Si la correlacién es menor que 10 el resultado seré la posicion de la
correlacion que se encuentra entre 1-5, de lo contrario ser& cero que indica que el comando
no fue reconocido.

La Figura 15 muestra el diagrama de flujo del proceso de clasificacion mediante el método
de la distancia euclidiana.

Figura 15. Diagrama de flujo del proceso de clasificacion

usuario=Valores interpolados procedentes del usuario.

/ usuario, banco  foeeeeseeeee] banco=Valores interpolados del banco de comandos
de palabras.

Distancia Euclidiana

Prototipo inmovil

Prototipo en movimiento

{ Fin =<

Fuente: Autores

La figura 16 muestra el diagrama de flujo del proceso de reconocimiento de palabras
mediante el método LPC y los pasos expuestos anteriormente.
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Figura 16. Diagrama de flujo para el reconocimiento de palabras
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Fuente: Autores
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2.2.3 Control de los servomotores

El control se realiza desde el programa principal el cual estd implementado en Python. El
proceso comienza leyendo la informacion guardada en formato texto, que indica que accion
realizar, la informacion que se encuentra alli es un numero del cero al cinco, donde cero
indica que no se reconocid el comando, y de uno a cinco corresponde a un comando de
movimiento como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4. Comandos

Numero Comando
0 No reconocido

Izquierda

Derecha

Atras

Adelante

Alto

QW IN|F-

Cada accion esta asociada a cuatro pines de la raspberry pi excepto cuando no se reconoce el
comando, dos corresponden al motor derecho y los otros dos al motor izquierdo. Estos pines
estan conectados a un driver del cual se conectan los motores. La l6gica se basa en poner en
alto o bajo cada salida dependiendo del comando requerido por el usuario y haciendo que el
prototipo realice la accion pedida. Los pines 11 y 12 son los encargados de controlar el
movimiento del motor izquierdo, y los pines 13 y 15 el motor derecho.

El funcionamiento del prototipo esta hecho de la siguiente manera:

e Si la orden requerida es adelante, el prototipo avanzara de forma permanente hasta
que una nueva orden sea reconocida.

e Silaorden requerida es atras, el prototipo retrocedera de forma permanente hasta que
una nueva orden sea reconocida.

e Sila orden requerida es derecha y el prototipo esta en movimiento el motor derecho
se detendra por un segundo cambiando de direccion, pero si esta detenido se accionara
el motor izquierdo por el mismo tiempo.

e Si la orden requerida es izquierda y el prototipo estd en movimiento el motor
izquierdo se detendra por un segundo cambiando de direccion, pero si esta detenido
se accionara el motor derecho por el mismo tiempo

e Sila orden requerida es alta y el prototipo esta en movimiento se detendra.
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2.3 Componentes de Hardware

Los componentes del médulo de reconocimiento de palabras se muestran en la Figura 17.

Figura 17. Sistema del reconocimiento de palabras

Conectores
Driver motor

5 “ ‘ GPIO’s
- Botén:I M i

Resistores Led

LM2596

-
Raspberry pi 3

Cable USB

Fuente: Autores

En la Figura 18 se muestra el diagrama de bloques de los componentes de hardware del
sistema.

Figura 18. Diagrama de bloques del sistema

Micréfono I:> Adaptador USB |:> Raspberry pi |:> Driver L293D
3D SOUND

Fuente: Autores

Para la proteccion del sistema se disefia una caja en acrilico con dimensiones de base de 10
x 12 cm y una altura de 5¢cm.
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Figura 19. Caja en acrilico

Fuente: Autores
El modulo ya implementado finalmente se muestra en la figura 20.

Figura 20. Mddulo de reconocimiento de palabras

Fuente: Autores

En larealizacion de las pruebas se utiliza un prototipo de silla de ruedas a escala 1:3 adquirida
de la universidad Surcolombiana. En la figura 21 se muestra la implementacion.
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Figura 21. Implementacion del mddulo de reconocimiento de palabras en una silla de
ruedas

Fuente: Autores

27



3.

ANALISIS Y RESULTADOS

3.1 Recomendaciones para el manejo del prototipo

A continuacion, se exponen los pasos que se deben llevar a cabo para la manipulacién del
prototipo de silla de ruedas.

v
v
v

Verificar que la bateria esté conectada al prototipo de silla de ruedas.

Activar el interruptor de encendido y esperar 20 segundos para que se inicie el sistema.
Presionar el boton que se encuentra al lado del micréfono e inmediatamente se encendera
un led que indica que puede decir el comando de la accién que quiere que se realice.

Al momento de pronunciar el comando de voz procure hacerlo de forma pausada y clara,
para asi tener una mejor respuesta del sistema.

El led que indica el momento de pronunciar el comando tiene un tiempo de encendido
de dos segundos y cuando se apague se realiza la accion.

Si el sistema no responde o responde incorrectamente espere a que el led se apague para
presionar el boton y decir el comando de voz nuevamente.

3.2  Pruebas de funcionamiento

En la realizacion del banco de datos fue necesaria la recoleccion de audios de 10 hombres y
10 mujeres de diferentes edades y tonos de voz.
Para analizar el rendimiento del sistema se realizaron pruebas en dos ambientes diferentes,

uno en un lugar silencioso y otro con ruido. Las siguientes tablas muestran los resultados
obtenidos al pronunciar 10 veces cada palabra por hombres y mujeres.

Tabla 5. Resultados obtenidos en un ambiente silencioso

Comando Hombre Mujer
Acertada Error Acertada Error
Adelante 9 1 8 2
Derecha 8 2 8 2
Izquierda 9 1 8 2
Atras 8 2 9 1
Alto 9 1 9 1
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Tabla 6. Resultados obtenidos en un ambiente ruidoso

Comando Hombre Mujer
Acertada Error Acertada Error
Adelante 8 2 7 3
Derecha 7 3
Izquierda 7 3 7 3
Atras 8 2 7 3
Alto 8 2 8 2

Las siguientes graficas muestran el nivel porcentual de los comandos reconocidos obtenidos
en las pruebas realizadas con el prototipo de silla de ruedas en un ambiente silencioso y con
ruido externo, con la participacion de dos hombres y dos mujeres a los que se les pidié que
repitieran cada comando cinco veces.

Grafica 1. Resultados porcentuales obtenidos en un ambiente en silencio

100%

90% -

80% -

70% -

60% -

50% - B Hombre
40% - B Mujer
30% -

20% -

10% -

0% - . T T T

Adelante  Derecha Izquierda Atras Alto

En la Gréfica 1 se muestra los resultados obtenidos en un ambiente silencioso, donde se tiene
que el mayor porcentaje es de un 90% y el menor de un 80% Yy con un promedio en los
hombres de un 86% y el en las mujeres un 84% en el que se obtiene un promedio general de
un 85%. Estos resultados indican que el sistema es fiable y bueno.
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Grafica 2. Resultados porcentuales obtenidos en un ambiente con ruido
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En la Grafica 2 se muestra los resultados obtenidos en un ambiente con ruido, donde se tiene
que el mayor porcentaje es de un 80% y el menor de un 70% y con un promedio en los
hombres de un 76% y el en las mujeres un 74% en el que se obtiene un promedio general de
un 75%. Estos resultados indican que el sistema sigue siendo fiable.

Teniendo en cuenta el comportamiento del sistema en los dos ambientes se puede ver que
hay una diferencia del 10% entre los dos, esto se debe al ruido externo que afecta a la sefial
de voz del comando pronunciado por el usuario.

3.3 Meétodos utilizados para el mejoramiento del
reconocimiento de palabras

Para el mejoramiento del sistema se hicieron dos procesos adicionales a la extraccion de los
coeficientes de prediccion lineal LPC que es la matriz diagonal de valores singulares del SVD
y la interpolacion de estos valores.

En el proceso de extraccion de caracteristicas, se hizo un analisis por cada l6bulo de la sefial
de voz, donde se obtuvo como resultado una matriz de coeficientes LPC por cada uno. Esta
matriz contiene un namero definido de columnas el cual hace referencia a los 10 coeficientes
LPC por ventana Hamming que se aplico y un nimero indeterminado de filas que depende
de la cantidad de desplazamientos de la ventana hasta completar la longitud del 16bulo, esto
hace gque sea imposible calcular la distancia euclidiana si se tiene en cuenta que los vectores
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tienen que ser del mismo tamafio. Por esta razon se calcula la matriz diagonal de valores
singulares el cual entrega un vector de diez muestras por cada matriz de LPC, posteriormente
se calcula una interpolacion lineal para tener una mejor definicion de las curvas formadas por
el promedio de las diagonales de los valores singulares de cada comando de voz.

De la figura 24 a 27 se muestran las curvas de los patrones interpolados de cada I6bulo de
los comandos de voz del banco de datos, estas figuras corresponden a un solo vector por lo
que se tiene que estan conectas en el orden que se exponen

Figura 22. Promedio interpolado de los valores singulares del primer lébulo de cada
comando de voz

+ |ZQUIERDA

+ DERECHA
ATRAS
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FHF

Fuente: Autores
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Figura 23. Promedio interpolado de los valores singulares del segundo lébulo de cada
comando de voz
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Fuente: Autores

Figura 24. Promedio interpolado de los valores singulares del tercer l6bulo de cada
comando de voz
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32



Figura 25. Promedio interpolado de los valores singulares del cuarto l6bulo de cada
comando de voz
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Fuente: Autores

De la figura 22 a la 25 se muestra los rangos en los que las sefiales tienen mayor diferencia
entre ellas, presentando que en algunas graficas dejan de dibujar ciertas curvas debido a que
corresponden a los I6bulos de los comandos de palabras. Llevando este orden de ideas se
tiene lo siguiente:

Adelante tiene 4 I6bulos.
Izquierda tiene 4 l6bulos.
Derecha tiene 3 Lobulos.
Atras tiene 3 l6bulos.
Alto tiene 2 I6bulos.

SNENENENEN

En la Figura 22 y 23 se puede observar que todas las curvas correspondientes a los comandos
de voz estan presente puesto a que es el primer y segundo lébulo de todos los comandos, en
la Figura 24 la curva del comando alto cae a cero debido a que solo tiene dos I6bulos, en la
Figura 25 la curva de los comandos derecha, atrés y alto caen a cero.
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4. CONCLUSIONES

El modelo LPC es un método que permite obtener la informacién méas importante de un
contenido extenso de muestras de la sefial de voz, de tal manera que el proceso de
reconocimiento se desarrolle en menor tiempo y con un alto grado de fiabilidad.

El desarrollo de un algoritmo de reconocimiento de palabras es una tarea desafiante
debido a los diferentes pardmetros que se deben tener en cuenta y el procesamiento que
se implementa a la sefial de voz, para ello se tiene que utilizar técnicas y conceptos que
permitan alcanzar una mayor velocidad computacional con un menor gasto de memoria,
puesto que esto influye en el rendimiento del sistema.

La aplicacion de la funcién que divide los comandos de voz por I6bulos mejoro el
reconocimiento de patrones debido a que el andlisis se hace a cada seccion del comando
dando como resultado una mejor correlacion.

Para que el sistema de reconocimiento sea robusto fue necesario tomar diferentes
muestras de audios de distintas personas para obtener un rango de eficiencia mas alto.

El mddulo de reconocimiento de palabras se implement6 en el prototipo de silla de
ruedas cumpliendo con el objetivo expuesto, ademéas puede ser implementado en otros
sistemas donde se requieran estos comandos, también tiene la versatilidad de aumentar
o disminuir el nimero de comandos dependiendo de las acciones que se quieran realizar.

La computadora de placa simple Raspberry Pi 3 es una buena opcidn para el desarrollo
e implementacion del algoritmo del sistema de reconocimiento de palabras, debido a que
permite un funcionamiento eficiente en los dos lenguajes de programacion utilizados a
un tiempo de ejecucion rapido.

La aplicacion de la diagonal de los valores singulares del SVD a las matrices resultantes
del ventaneo de cada l6bulo, redujo considerablemente la complejidad de los resultados
a la hora de realizar la comparacion de los patrones del banco de datos con el comando
dicho por el usuario ya que permite reducir una matriz extensa a un vector con los
parametros mas relevantes.
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e Aplicar finalmente interpolacion a los datos se obtenia nuevos puntos partiendo de los
conocidos, por lo tanto, aseguraba una aproximacion de las curvas de los patrones y tener
una mejor correlacion de los datos.

e ElImddulo de reconocimiento de palabras se activa por medio de un botén debido a que
es un sistema que reconoce mas de un tipo de voz, por otro lado, si el sistema no tuviera
esta limitacion si no que se activara al pronunciase el comando puede ser interrumpida
por un tercero.
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RECOMENDACIONES

El método LPC vy las estrategias para la extraccion y el reconocimiento de palabras utilizados
en este trabajo es uno de varios modelos existentes, un analisis respecto a los demas es
conveniente para la determinacion del nivel de rendimiento del sistema en general.

Se recomienda realizar en futuros proyectos el médulo de reconocimiento en un DSPic puesto
que requiere un estudio mas a fondo de optimizacién del lenguaje C y la programacién de
microcontroladores avanzados. Ademas, conlleva a la disminucion del consumo de energia
haciendo que el sistema de alimentacion sea menos costoso y de un menor tamafio.

Implementar el médulo de reconocimiento de palabras en un sistema donde se pueda utilizar
las mismas acciones de control. También se puede hacer cambios en el algoritmo para
aumentar o disminuir el nimero de estos comandos dependiendo de la necesidad.

Para una mejor aplicacion del modulo de reconocimiento de palabras se puede aplicar a una
silla de ruedas a escala natural haciendo las respectivas modificaciones en la etapa de

potencia, la alimentacion y actuadores.

Se propone modificar el sistema de cableado del micréfono a un micréfono inalambrico para
una mayor comodidad y apariencia fisica.
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ANEXOS

Anexo A. Algoritmo principal en Python

audio.py

import pyaudio

import wave

import soundfile as sf
import numpy as np
import os

import RPi.GPIO as GPIO
import time

GPIO.setmode (GPIO.BOARD)
GPIO.setup (3,GPIO.IN)
GPIO.setup (5,GPIO.IN)
GPIO.setup(7,GPIO.0OUT)
GPIO.setup(11,GPIO.OUT)
GPIO.setup(12,GPIO.OUT)
GPIO.setup (13,GPIO.OUT)
GPIO.setup (15,GPIO.OUT)
GPIO.setup(16,GPIO.OUT)

GPIO.output
GPIO.output
GPIO.output
GPIO.output
s=0
while 1:
if GPIO.input(3):
GPIO.output (7,GPIO.HIGH)

13,GPIO.LOW
11,GPIO.LOW
15,GPIO.LOW
12,GPIO.LOW

—_ e~~~

)
)
)
)

CHUNK = 1024

FORMAT = pyaudio.palntl6

CHANNELS = 1

RATE = 11025

RECORD_SECONDS = 2

WAVE OUTPUT FILENAME = "/home/pi/MiProye/output.wav"

p = pyaudio.PyAudio ()

stream = p.open (format=FORMAT,
channels=CHANNELS,
rate=RATE,
input device index=1,
input=True,
output=False,
frames per buffer=CHUNK)
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print ("* recording")
frames = []

for i in range (0, int(RATE / CHUNK * RECORD_SECONDS)):
data = stream.read (CHUNK)
frames.append (data)

print ("* done recording")

stream.stop stream()
stream.close ()
p.terminate ()

wf = wave.open (WAVE OUTPUT FILENAME, 'wb')
wf.setnchannels (CHANNELS)
wf.setsampwidth (p.get sample size (FORMAT))
wf.setframerate (RATE)

wf.writeframes (b''.join (frames))

wf.close ()
data,samplerate=sf.read('/home/pi/MiProye/output.wav')
#json.dump (data,open ('dato.txt', 'wb"'))

r=len (data)
#dat=np.array (data)
#with open ('datos.txt','wb')as f:
# for line in dat:
np.savetxt (' /home/pi/MiProye/datos.txt',data, fmt="%.8£f")
print(r)
GPIO.output (7,GPIO.LOW)

os.system("ed /home/pi/MiProye ; ./mm" )
time.sleep(0.1)
x=np.loadtxt (' /home/pi/MiProye/numero.txt")
print (x)

if x==1:
if s==0:
GPIO.output (13,GPIO.HIGH)
time.sleep (1)
GPIO.output (13,GPIO.LOW)
if s==
GPIO.output (11,GPIO.LOW)
time.sleep (1)
GPIO.output (11,GPIO.HIGH)
if s==2:
GPIO.output (12,GPIO.LOW)
time.sleep (1)
GPIO.output (12,GPIO.HIGH)
if x==2:
if s==0:
GPIO.output (11,GPIO.HIGH)
time.sleep (1)
GPIO.output (11,GPIO.LOW)
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if s==1:
GPIO.output (13,GPIO.LOW)
time.sleep (1)
GPIO.output (13,GPIO.HIGH)
if s==2:
GPIO.output (15,GPIO.LOW)
time.sleep (1)
GPIO.output (15,GPIO.HIGH)
if x==3:
GPIO.output (15,GPIO.HIGH)
GPIO.output (12,GPIO.HIGH)
GPIO.output (13,GPIO.LOW)
GPIO.output (11,GPIO.LOW)
s=2
if x==4:
GPIO.output
GPIO.output
GPIO.output
GPIO.output
s=1
if x==
GPIO.output (13,GPIO.LOW
GPIO.output (11,GPIO.LOW
(
(

13,GPIO.HIGH)
11,GPIO.HIGH)
15,GPIO.LOW)
12,GPIO.LOW)

—_— e~ o~ —~

GPIO.output (15,GPIO.LOW
GPIO.output (12,GPIO.LOW
s=0

Anexo B. Algoritmo de reconocimiento de palabras en lenguaje C

Main.c

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <math.h>

#include "pre_filter.n"
#include "ruido.h"

#include "enfasis.h"
#include "normalizar.h"
#include "divisor_audio.h"
#include "energia.h"
#include "normalizarl.h"
#include "divisor_energia.h"
#include "hamming_LPC.h"
#include "ordenar.h"
#include "interpl.h"
#include "distancia.h"

int main(int argc, char *argv[]){

double ss,*s,*s1,*s2,*s3,*s4,*s5,*56,*s8,*s9,*s10,*s11,*s13;
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int ss1,i,i1,i2,i4,i5,j,ww,ww1,n,n1=0,n2=0,n3,n4,xx,*s7,i10,i11,e;

n=20480,n1=4000,n2=4000;

n3=n-nl-n2;

double y[n3];

double pInData[20480];

double h1[2500];

double h[5][431];

double S[44];

double x1[44];

double x2[440];

double *yy=(double *) calloc(440,sizeof(double));

int www;

FILE *f3=fopen("/home/pi/MiProye/datos.txt","r");

for (www=0;www<20480;www++){
fscanf(f3,"%If ", &plInData[www]);

}
fclose(f3);

for (i=nl;i<=n-n2;i++){
y[i-n1]=pInData[i];
}

s=pre_filter(y,n3);
sl=ruido(s,n3);
s2=enfasis(s1,n3);
s3=normalizar(s2,n3);
s4=divisor_audio(s3,0.1,n3);
sb=energia(s4,n3);
s6=normalizar1(s5,n3);
s7=divisor_energia(s6,n3);
for(j=0;j<=8;j++){
if(s7[j]==0){
break;
}
}

s8=energia(s2,n3);

s9=normalizar(s8,n3);

xx=0;

for(i5=0;i5<j;i5+=2){
n4=s7[i5+1]-s7[i5]+1;
for(i4=0;i4<=s7[i5+1]-s7[i5];i4++){

h1[i4]=s9[s7[i5]+i4];

}
s10=hamming(hl,n4);
sl1=ordenar(s10);
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for(i2=0;i2<11;i2++){
S[i2+xx]=s11[i2];
}
XX=XX+11;
}
for(i10=0;i10<44;i10++){
x1[i10]=i10+1;
}
for(i11=0;i11<440;i11++){
x2[i11]=i11*0.1+1;
}
interpl(x1,44,S,x2,440,yy);
FILE *f2=fopen("/home/pi/MiProye/file2.txt","r");
for(ww=0;ww<5;ww++){
for(ww1=0;ww1<431,wwl++){
fscanf(f2,"%lIf ", &h[ww][ww1]);

}
}
fclose(f2);
s13=distancia(yy,h);
$s=1000;
$s1=0;
for(i1=0;i1<5;i1++){
if(s13[il]<ss){
ss=s13[i1];
ssl=il+1;
}
}
if(ss<10){
e=ssl;
Yelse{
e=0;
}

FILE *f=fopen("/home/pi/MiProye/numero.txt","w");
fprintf(f,"%d ",e);

fclose(f);
return O;
}
pre_filter.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

43



#include <math.h>
#include "pre_filter.h"

double* pre_filter(double y[],int n){
static double y1[22050];
double h[n],al,*p;
inti,jka;
for (i=0;i<n;i++){
if(y[iI>0{
h[il=y[il;
Yelse{
h[il=y[iT*(-1);
}
}
for(j=0;j<n;j++{
if(h[j]>a1){
al=h(jJ;
}
}
for (k=0;k<n;k++){
y[K]=ylk]/al;
}
for(a=0;a<n;a++){
if (a>=4){
y1[a]=0.053356372784167*y[a]-0.106712745568334*y[a-
2]+0.053356372784167*y[a-4]+3.227100625566485*y1[a-1]-3.923629031508764*y1[a-
2]+2.158556586031919*y1[a-3]-0.462148262986001*y1[a-4];
Yelse if(a>=3){
y1[a]=0.053356372784167*y[a]-0.106712745568334*y[a-
2]+3.227100625566485*y1[a-1]-3.923629031508764*y1[a-2]+2.158556586031919*y1[a-3];
Yelse if(a>=2){
y1[a]=0.053356372784167*y[a]-0.106712745568334*y[a-
2]+3.227100625566485*y1[a-1]-3.923629031508764*y1[a-2];
Yelse if(a>=1){
y1[a]=0.053356372784167*y[a]+3.227100625566485*y1[a-1];

Yelse{
y1[a]=0.053356372784167*y[a];
}
/* printf("%0.4f " y1[a]); */
}
p=yl;
return p;
}
Ruido.c
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include "ruido.h™

double* ruido(double y[],int n){
static double y1[22050];
double *p;
inti;
for(i=0;i<n;i++){
if (i>=14){
y1[i]=0.014790054563510*y[i]-0.103530381944570*y[i-
2]+0.310591145833710*y[i-4]-0.517651909722851*y[i-6]+0.517651909722851*y[i-8]-
0.310591145833710*y[i-10]+0.103530381944570*y[i-12]-0.014790054563510*y[i-
14]+5.860824633939581*y1[i-1]-15.481860067510368*y1[i-2]+25.350513127582083*y1[i-3]
-30.395244147146823*y1[i-4]+29.322126403198453*y1[i-5]-
23.103487019505614*y1[i-6]+14.591900031031120*y1[i-7]-7.467017339140101*y1[i-
8]+3.169866938683280*y1[i-9]-1.065036815107152*y1[i-10]+0.258429977500429*y1[i-11]-
0.048053676606371*y1[i-12]+0.007147739456597*y1[i-13]
-0.000123930414944*y1]i-14];
Yelse if (i>=13){
y1[i]=0.014790054563510*y[i]-0.103530381944570*y[i-
2]+0.310591145833710*y[i-4]-0.517651909722851*y[i-6]+0.517651909722851*y[i-8]-
0.310591145833710*y[i-10]+0.103530381944570*y[i-12]+5.860824633939581*y1[i-1]-
15.481860067510368*y1[i-2]+25.350513127582083*y1[i-3]
-30.395244147146823*y1][i-4]+29.322126403198453*y1[i-5]-
23.103487019505614*y1[i-6]+14.591900031031120*y1[i-7]-7.467017339140101*y1[i-
8]+3.169866938683280*y1[i-9]-1.065036815107152*y1[i-10]+0.258429977500429*y1[i-11]-
0.048053676606371*y1[i-12]+0.007147739456597*y1[i-13];
Yelse if (i>=12){
y1[i]=0.014790054563510*y[i]-0.103530381944570*y[i-
2]+0.310591145833710*y[i-4]-0.517651909722851*y[i-6]+0.517651909722851*y[i-8]-
0.310591145833710*y[i-10]+0.103530381944570*y[i-12]+5.860824633939581*y1[i-1]-
15.481860067510368*y1[i-2]+25.350513127582083*y1[i-3]
-30.395244147146823*y1][i-4]+29.322126403198453*y1[i-5]-
23.103487019505614*y1[i-6]+14.591900031031120*y1[i-7]-7.467017339140101*y1[i-
8]+3.169866938683280*y1[i-9]-1.065036815107152*y1[i-10]+0.258429977500429*y1[i-11]-
0.048053676606371*y1[i-12];
Yelse if (i>=11){
y1[i]=0.014790054563510*y[i]-0.103530381944570*y[i-
2]+0.310591145833710*y[i-4]-0.517651909722851*y[i-6]+0.517651909722851*y[i-8]-
0.310591145833710*y[i-10]+5.860824633939581*y1[i-1]-15.481860067510368*y1[i-
2]+25.350513127582083*y1[i-3]
-30.395244147146823*y1[i-4]+29.322126403198453*y1[i-5]-
23.103487019505614*y1[i-6]+14.591900031031120*y1[i-7]-7.467017339140101*y1[i-
8]+3.169866938683280*y1[i-9]-1.065036815107152*y1[i-10]+0.258429977500429*y1[i-11];
Yelse if (i>=10){
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y1[i]=0.014790054563510*y[i]-0.103530381944570*y[i-
2]+0.310591145833710*y[i-4]-0.517651909722851*y[i-6]+0.517651909722851*y[i-8]-
0.310591145833710*y[i-10]+5.860824633939581*y1[i-1]-15.481860067510368*y1[i-
2]+25.350513127582083*y1[i-3]

-30.395244147146823*y1[i-4]+29.322126403198453*y1[i-5]-
23.103487019505614*y1[i-6]+14.591900031031120*y1[i-7]-7.467017339140101*y1[i-
8]+3.169866938683280*y1[i-9]-1.065036815107152*y1[i-10];

Yelse if (i>=9){
y1[i]=0.014790054563510*y[i]-0.103530381944570*y[i-
2]+0.310591145833710*y[i-4]-0.517651909722851*y[i-6]+0.517651909722851*y[i-
8]+5.860824633939581*y1[i-1]-15.481860067510368*y1[i-2]+25.350513127582083*y1[i-3]

-30.395244147146823*y1[i-4]+29.322126403198453*y1[i-5]-
23.103487019505614*y1[i-6]+14.591900031031120*y1[i-7]-7.467017339140101*y1[i-
8]+3.169866938683280*y1[i-9];

Yelse if (i>=8){
y1[i]=0.014790054563510*y[i]-0.103530381944570*y[i-
2]+0.310591145833710*y[i-4]-0.517651909722851*y[i-6]+0.517651909722851*y[i-
8]+5.860824633939581*y1[i-1]-15.481860067510368*y1[i-2]+25.350513127582083*y1[i-3]

-30.395244147146823*y1[i-4]+29.322126403198453*y1[i-5]-

23.103487019505614*y1[i-6]+14.591900031031120*y1[i-7]-7.467017339140101*y1[i-8];
Yelse if (i>=7){
y1[i]=0.014790054563510*y[i]-0.103530381944570*y[i-
2]+0.310591145833710*y[i-4]-0.517651909722851*y[i-6]+5.860824633939581*y1[i-1]-
15.481860067510368*y1[i-2]+25.350513127582083*y1[i-3]

-30.395244147146823*y1[i-4]+29.322126403198453*y1[i-5]-

23.103487019505614*y1[i-6]+14.591900031031120*y1[i-7];
Yelse if (i>=6){
y1[i]=0.014790054563510*y[i]-0.103530381944570*y[i-
2]+0.310591145833710*y[i-4]-0.517651909722851*y[i-6]+5.860824633939581*y1[i-1]-
15.481860067510368*y1[i-2]+25.350513127582083*y1[i-3]

-30.395244147146823*y1[i-4]+29.322126403198453*y1[i-5]-

23.103487019505614*y1[i-6];
Yelse if (i>=5){
y1[i]=0.014790054563510*y[i]-0.103530381944570*y[i-
2]+0.310591145833710*y[i-4]+5.860824633939581*y1[i-1]-15.481860067510368*y1[i-
2]+25.350513127582083*y1[i-3]
-30.395244147146823*y1[i-4]+29.322126403198453*y1[i-5];
Yelse if (i>=4){
y1[i]=0.014790054563510*y[i]-0.103530381944570*y[i-
2]+0.310591145833710*y[i-4]+5.860824633939581*y1[i-1]-15.481860067510368*y1[i-
2]+25.350513127582083*y1[i-3]-30.395244147146823*y1[i-4];
Yelse if (i>=3){
y1[i]=0.014790054563510*y[i]-0.103530381944570*y[i-
2]+5.860824633939581*y1[i-1]-15.481860067510368*y1[i-2]+25.350513127582083*y1[i-3];
Yelse if (i>=2){
y1[i]=0.014790054563510*y[i]-0.103530381944570*y[i-
2]+5.860824633939581*y1[i-1]-15.481860067510368*y1[i-2];
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Yelse if (i>=1){
y1[i]=0.014790054563510*y[i]+5.860824633939581*y1][i-1];

Yelse{
y1[i]=0.014790054563510*y[i];
}
}
p=yl;
return p;
}
Enfasis.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include "enfasis.h"

double* enfasis(double y1[],int n){

double *p;
inti;
static double y2[22050];
for(i=0;i<n;i++){
if (i>=1){
y2[i] = y1[i]+0.95*y1[i-1];
Yelse{
y2[i] = y1[i];
}
}
p=y2;
return p;
}
Normalizar.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include "normalizar.h"

double* normalizar(double y[],int n){
double h[n];
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double *p1;
double a=0;
static double y1[22050];
int i,j,k;
for (i=0;i<n;i++){
If(y[i]>=01{
h[il=y[il;
Yelse{
h[il=y[iT*(-1);
}
}
for(j=0;j<n;j++{
if(h[j]>a){
a=h(j];
}
}
for (k=0;k<n;k++){
y1[k]=y[k}/a;
}
pl=yl;
return pl;

}
Divisor_audio.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include "divisor_audio.h"

double* divisor_audio(double x[],double s,int n){

double x1[n],*p;

static double y[22050];

intij;

for (i=0;i<n;i++){
X[i]=sart(x[i]*x[i]);

}
for (j=0;j<n;j++){
if (x1[j]<0.1){
ylil=0;
Yelse{
yll=x[l;
}
}
p=y,

return p;



}

Energia.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include "energia.h"

double* energia(double y[],int n){
intij;
static double h[22050];
double y1[n];
double *p;
for(j=0;j<n;j++{
y1[il=sart(y[iI*ylD):
}
for(i=0;i<n;i++){
if(i==0){
h[i]=y1[il;
Yelse if (i<200){
h[i]=h[i-1]+y1[i];
Yelse{
h[i]=h[i-1]+y1[i]-y1[i-200];
}
}
p=h;
return p;

}
Divisor_energia.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include "divisor_energia.h"

int* divisor_energia(double el[],int n){
static int hh[9];
double e[n];
int *p;
double ss=10,ss1=10,552,553,ee1,ee13=0;
int hh1[6];
int [1[20],s=0;
double ee22[5],ee3[3];
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int
1,00,k1,kk,i1,i2,aa=0,aa1=0,i3,i4,i5,i6,i7,i8,k,ff=0,ff1=0,rr1=0,z11,zz11,sa,h1,h2,h3,h4,h5,h6,h 7,h8,h9,h10,h1
1,h12,h13,h14,h15,h16,h17,h18,h19,h20,h21,h22,h23,h24;
for(i2=0;i2<n;i2++){
if(i2==0){
e[i2]=0;
Yelse if(e1[i2]<0.0000000000001 && el[i2]>-0.0000000000001){
e[i2]=0;
Yelse if(i2==n-1){
e[i2]=0;
Yelse{
e[i2]=el[i2];
}
}
for (i=0;i<n-1;i++){
if(e[i]==0X{
if(e[i+1]!=0){
l[s]=i;
s+=1;
}
Yelse{
if(e[i+1]==0){
l[s]=i;
s+=1;

}
}
int tt1[s];
int tt11[s];
for (sa=0;sa<s;sa++){
ttl[sa]=ll[sa];
}
for(kk=0;kk<s;kk+=2){
eel=0;
for(i1=tt1[kk];i1<=tt1[kk+1];i1++){
eel+=¢[il];
}
/* printf("%If ", eel);*/
if(ee1>10){
tt11[kk-aa]=tt1[Kkk];
tt11[kk+1-aa]=tt1[kk+1];
ee22[aal]=eel;
aal+=1;
Yelse{

aat+=2;
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/*

int ttfaal*2];

for (z11=0;z11<aal*2;z11++){
tt[z11]=tt11[z11];

}

double ee2[aal];

for (zz11=0;zz11<aal;zz11++){
ee2[zz11]=ee22[zz11];
printf("%If ",ee2[zz11]);*/

}
if(aal==1){
if(ee2[0]<1100){
for(h1=0;h1<8;h1++){
if(h1==0){
hh[h1]=tt[h1];
Yelse if(h1<3){
hh[h1]=(tt[0]+tt[1])/2+199+h1;
Yelse if(h1==3){
hh[h1]=tt[1];
}
}
Yelse{
for(h2=0;h2<8;h2++){
hh[h2]=(h2+1)*10;
}
}
Yelse if((tt[2]-tt[1])>1000 && ee2[1]>800 && aall=4){
if(aal==2){
for(i3=tt[2]+600;i3<tt[3]-800;i3++){ //halla el valor minimo//
if(e[i3]<ss){
ss=¢e[i3];
}
}

for (k=tt[2]+600:k<=tt[3]-800;k++){
if(ss==e[k]){

ff=k;
break;
}
}
for(h3=0;h3<8;h3++){
if(h3<3){

hh[h3]=tt[h3];
Yelse if(h3<5){
hh[h3]=(tt[2]+ff)/2+297+h3;
Yelse if(h3<7){
hh[h3]=ff+h3-5;
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Yelse{
hh[h3]=tt[3];
}
}

Yelse if(aal==3){
for(h4=0;h4<8;h4++){

if(h4<3){
hh[h4]=tt[h4];

Yelse if(h4<5){
hh[h4]=(tt[2]+tt[3])/2+297+h4;

Yelse{
hh[h4]=tt[h4-2];

}

Yelse{
for(h5=0;h5<8;h5++){
hh[h5]=(h5+1)*10;
}
}
} else if(aal==2){
if(ee2[0]<1100 && ee2[0]>500 && ee2[1]<800 && ee2[1]>100){
for(h6=0;h6<4;h6++){
hh[h6]=tt[h6];
}
Yelse if(ee2[0]<1400 && ee2[0]>600 && ee2[1]<100){
for(h7=0;h7<4;h7++){
if(h7==0){
hh[h7]=tt[h7];
Yelse if(h7<3){
hh[h7]=(tt[0]+tt[1])/2+299+h7;
Yelse if(h7==3){
hh[h7]=tt[h7];
}
}

Yelse if(ee2[0]<1100 && ee2[1]>900){
for(qg=0;qgq<1000;qq+=200){
if(e[tt[2]+qq]<e[tt[2]+qg+100]){
if(e[tt[2]+qq+100]>e[tt[2]+qq+200]){
rr1=qq+100;
break;

Yelse{
rrl=qg;
break;
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}
ss=10;
for(i3=tt[2]+rr1;i3<tt[3]-900;i3++){ //halla el valor minimo//
if(e[i3]<ss){
ss=e[i3];
}
}
for(k=tt[2]+rr1;k<=tt[3]-900;k++){
if(ss==e[k]){

ff=k;
break;
}
}
for(h8=0;h8<6;h8++){
if(h8<3){
hh1[h8]=tt[h8];
Yelse if(h8<5){
hh1[h8]=ff+h8-3;
Yelse if(h8==5){
hh1[h8]=tt[3];
}
}
$52=0;
for(i4=hh1[2];i4<hh1[3];i4++){
ss2+=e[i4];
}
if(ss2>250){
ss3=10;
for(i5=hh1[2]+800;i5<hh1[3]-800;i5++){
if(e[i5]<ss3){
ss3=¢[i5];
}
}
ff1=0;

for(i6=hh1[2]+800;i6<hh1[3]-800:i6++){
if(ss3==e[i6]){

ff1=i6;
break;
}
}
if (ffL1=0){
for(i7=0;i7<8;i7++){
if(i7<3){

hh[i7]=hh1[i7];
Yelse if(i7<5){
hh[i7]=Fff1+i7-3;
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/*

/*

Yelse{
hh[i7]=hh1[i7];
}
}
Yelse{
for(i8=0;i8<6;i8++){
hh[i8]=hh1][i8];
}
}
Yelse{
for(i8=0;i8<6;i8++){
hh[i8]=hh1][i8];
}
}
Yelse if(ee2[0]>1200){
ss=10;

for(i3=tt[0]+800;i3<tt[1]-1000;i3++){ //halla el valor minimo//

if(e[i3]<ss){
ss=¢e[i3];
}
}
for(k=tt[0]+800;k<=tt[1]-1000;k++){
if(ss==e[K]){

ff=k;
break;
}
}
for(h9=0;h9<6;h9++){
if(h9==0){
hh1[h9]=tt[h9];
Yelse if(h9<3){
hh1[h9]=ff+h9-1;
Yelse{
hh1[h9]=tt[h9-2];
}
}
printf("\n");*/
int w1=0,y,y1;
for(y=0jy<Siy+=2){
eel3=0;
for(yl=hh1[y];yl<=hh1[y+1];y1++){
eel3+=e[y1];
}
ee3[wl]=eel3;
printf("%If ",ee3[w1]);*/
wl+=1;
}
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/*

/*

if(ee3[0]>800 && ee3[1]<1000){
ss1=10;

for(i3=hh1[0]+800;i3<hh1[1]-800;i3++){ //halla el valor minimo//

if(e[i3]<ss1){
ssl1=¢[i3];
}

}
if(ee3[0]>1100 && s51<0.6){

for(h10=0;h10<8;h10++){
if(h10==0){
hh[h10]=hh1[h10];
Yelse if(h10<3){
hh[h10]=(hh1[0]+hh1[1])/2+h10-1;
Yelse{
hh[h10]=hh1[h10-2];
}
}
}else if(hh1[1]-hh1[0]>1000){
for(h10=0;h10<8;h10++){
if(h10==0){
hh[h10]=hh1[h10];
Yelse if(h10<3){
hh[h10]=(hh1[0]+hh1[1])/2+h10-1;

Yelse{
hh[h10]=hh1[h10-2];
}
}
Yelse{
for(h11=0;h11<6;h11++){
hh[h11]=hh1[h11];
}
}

Yelse if(ee3[0]<1200 && ee3[1]>700){

for(i3=hh1[2]+800;i3<hh1[3]-1100;i3++){ //halla el valor minimo//

if(e[i3]<ss1){
ss1=e[i3];
}
}
printf("%If ",ss1);*/
for(k1=hh1[2]+800;k1<=hh1[3]-1100;k1++){
if(ss1==e[k1]){
ff1=k1;
break;
}

}
printf("%d ",ff1);*/
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/*

if(ff1!1=0 && ss1<0.6){
for(h12=0;h12<8;h12++){
if(h12<3){
hh[h12]=hh1[h12];
Yelse if(h12<5){
hh[h12]=ff1+h12-3;

Yelse{
hh[h12]=hh1[h12-2];
}
}
printf("%d ",hh[h12]);*/
Yelse{
for(h13=0;h13<6;h13++){
hh[h13]=hh1[h13];
}
}
Yelse{
for(h14=0;h14<6;h14++){
hh[h14]=hh1[h14];
}
}
Yelse{
for(h15=0;h15<8;h15++){
hh[h15]=(h15+1)*10;
}
}

Yelse if(aal==3){

if(ee2[0]>300 && ee2[0]<800 && ee2[1]>600 && ee2[1]<1200 && ee2[2]<300){

for(h16=0;h16<6;h16++){
hh[h16]=tt[h16];
}
Yelse if(ee2[1]<300 && ee2[2]>800){
for(h17=0;h17<6;h17++){
hh[h17]=tt[h17];
}
Jelse if(ee2[0]>800){
for(i3=tt[0]+600;i3<tt[1]-600;i3++){ //halla el valor minimo//

if(e[i3]<ss1){
ss1=e[i3];
}
}
if(ss1<0.6){
for(h18=0;h18<8;h18++){
if(h18==0){
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/*

hh[h18]=tt[h18];
Jelse if(h18<3){
hh[h18]=(tt[0]+tt[1])/2+h18-1;
Yelse{
hh[h18]=tt[h18-2];
}

Yelse{
for(h19=0;h19<6;h19++){
hh[h19]=tt[h19];
}

}
Yelse if(ee2[0]<1000 && ee2[1]>900){
$s1=10;

for(i3=tt[2]+700;i3<tt[3]-700;i3++){ //halla el valor minimo//

if(e[i3]<ss1){
ss1=e[i3];
}
}
for(k1=tt[2]+700;k1<=tt[3]-700;k1++){
if(ssl==e[k1]){
ff1=Kk1;
break;
}

}
if(ff11=0 && s51<0.6){

for(h20=0;h20<8;h20++){
if(h20<3){
hh[h20]=tt[h20];
Yelse if(h20<5){
hh[h20]=ff1+h20-3;
Yelse{
hh[h20]=tt[h20-2];
}
}
for(h20=0;h20<8;h20++){
printf("%d ",hh[h20]);*/
}
Yelse{
for(h21=0;h21<6;h21++){
hh[h21]=tt[h21];
}
}
Yelse{
for(h22=0;h22<8;h22++){
hh[h22]=(h22+1)*10;
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}
Yelse if(aal==4){
for(h23=0;h23<8;h23++){
hh[h23]=tt[h23];

}

Yelse{
for(h24=0;h24<8;h24++){

hh[h24]=(h24+1)*20;

}

}

p=hh;

return p;

}

Hamming_LPC.c

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <math.h>

#include "svd.h"

#include "hamming_LPC.h"

double* hamming(double y[],int n1){

int nn,c=110;
int n2=(n1/c)-2;
if(n2<=0){
n2=1,
}
if(n2<=11){
nn=11,;
Yelse{
nn=n2;
}
I* printf("%d ",n2);*/
int n=330,p1=10;
double p[338][10],d[10],q[10][10];
double pp1[nn][11],dd[11],qq[11][11];
double *pp;
I* double y[2200];*/
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double h[330];
double h1[n2][330];
double y2[338];
double Ipc[n2][11];
double R[338][10];
double R2[10][338];
double w1[10][338];
int m=338,n3=10;
int ww,wwl;

int tt,tt1,tt3,tt4, 16,17, 1t8,tt10,tt11;
double al,a3,a4,toll;
inti,il,i2,i3,j1,k,d1;

FILE *f1=fopen("/home/pi/MiProye/hamming.txt","r");
for (ww=0;ww<330;ww++){
fscanf(f1,"%If ", &h[ww]);

}
fclose(f1);
d1=0.0;
for (i=0;i<n2;i++){
dl=c*i;
for (k=0;k<n;k++){
h1[i][k]=0;
h1[i][k]=ylk+d1]*h[K];
}
}
/*
*kkhkkkkhkkk */
/* convolucion, recorte de la primera fila de la matriz de convolucion y multiplicada por menos
uno*/
/* matriz de 338 filas por 10 columnas*/

for(i1=0;il<n2;il++){
for(i2=0;i2<pl;i2++){
for(j1=0;jl<n+pl-2;j1++){

if (j1<i2-1){
R[j1][i2]=0;

Yelse if(i2==0 && ji<n-1){
R[12]=h1[i1][j1+1]*(-1);

Yelse if (jl<n+i2-1 && j1>=i2-1){
R[j1][i2]=h1[i1][j1-i2+1]*(-1);

Yelse{
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R[j1][i2]=0;

}

for(ww1=0;ww1<333;wwl++){
y2[wwl]=R[ww1+1][0];
}

svd(338,10,R,p,d,q);
/*
/* KERAKRK AR AR A AR KRR AR R A A AR AR AR A AR AR AR A AR AR A AR AR AR A A AR A AR R AR ARAAR AR AR A AAA R AR A AR A A A AAhhi ik */
al=0;
for(i3=0;i3<n3;i3++){
if(d[i3]>a1){
al=di3];
}
}
toll=0;
if(al<2){
tol1=338*2.2204460492503/10000000000000000;
Yelse if(al<4){
tol1=338*4.4408920985006/10000000000000000;
Yelse if(al<8){
toll=338*8.8817841970013/10000000000000000;
Yelse if(al<16){
toll=338*17.7635683940025/10000000000000000;

Yelse{
tol1=338*35.5271367880050/10000000000000000;

}
for(tt=0;tt<n3;tt++){
if(d[tt]<=toll){
break;
}
}
for(tt1=0;ttl<tt;tt1++){
d[tt1]=1/d[tt1];
}
for(tt3=0; tt3<tt;tt3++){
for(tt4=0;ttd<m;ttd++){
R2[tt3][tt4]=0;
R2[tt3][tt4]=d[tt3]*p[tt4][tt3];
}
}
for(tt6=0;tt6<tt;tt6++){
for(tt7=0;tt7<m;tt7++){
a3=0;
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for(tt8=0;tt8<tt;tt8++){
a3+=q[tt6][tt8]*R2[tt8][tt7];
}
wl[tt6][tt7]=0;
WL[tt6][tt7]=a3;
}
}
for(tt10=0;tt10<n3+1;tt10++){
a4=0;
if(tt10==0){
ad=1;
Yelse{
for(tt11=0;tt11<m-9;tt11++){
ad+=wl[tt10-1][tt11]*y2[tt11];
}
}
Ipc[i1][tt10]=0;
Ipc[il][tt10]=a4;

}

}*proceso por cada fila de la matriz hamming */
svd(n2,11,Ipc,pp1,dd,qq);

pp=dd,
return pp;
}
svd.c
/*

Copyright (c) 2003, Division of Imaging Science and Biomedical Engineering,
University of Manchester, UK. All rights reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification,
are permitted provided that the following conditions are met:

Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this list
of conditions and the following disclaimer.

Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice, this
list of conditions and the following disclaimer in the documentation and/or other

materials provided with the distribution.

Neither the name of the University of Manchester nor the names of its contributors
may be used to endorse or promote products derived from this software without
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specific prior written permission.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS "AS 1S"
AND ANY

EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED
WARRANTIES

OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE DISCLAIMED. IN NO
EVENT

SHALL THE COPYRIGHT OWNER OR CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT,
INCIDENTAL,

SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO,
PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR
BUSINESS

INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN
CONTRACT, STRICT

LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT
OF THE USE

OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.

*/

#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include "svd.h"

/Isvd function
#define SIGN(u, v)  ((v)>=0.0 ? fabs(u) : -fabs(u) )
#define MAX(X,y) ((X)>=(y)?(X):(y))

static double radius(double u, double v)
{
double w;
u = fabs(u);
v = fabs(V);
if(u>v){
w=v/u;
return (u * sqrt(1. + w* w));
}else {
if (v) {
w=ul/v;
return (v * sqrt(1. + w* w));
} else
return 0.0;

/*
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Given matrix a[m][n], m>=n, using svd decomposition a =p d g' to get

p[m]n], diag d[n] and g[n][n].

*/

void svd(int m, int n, double a[m][n], double p[m][n], double d[n], double q[n][n])

{
int flag, i, its, j, jj, k, I, nm,nm1=n-1, mml=m -1,
double c,fhsxy,z
double anorm =0, g =0, scale=0;
/[double *r = tvector_alloc(0, n, double);
double *r = (double*)malloc(sizeof(double)*n);

for (i=0;i<m;i++)
for (j=0;j<n; j++)
p[i[] = alilll;
/ifor (i=m;i<n;i++)
1 plil0] = 0;

/* Householder reduction to bidigonal form */
for (i=0;i<n;i++)
{

I=i+1;

r[i] =scale * g;

g=s=scale =0.0;

if (i<m)

{

for (k =i; k <m; k++)
scale += fabs(p[K][i]);

if (scale)
{
for (k=i; k<m; k++)
{
p[KI[i] /= scale;
s += p[K][i] * pLKI[i];
}
f=pl]Ql;
g = -SIGN(sqrt(s), f);
h=f*g-s;
pllliT=f-g;
if (i '=nml)
{

for (j=1;j<n; j++)
{
for (s=0.0, k=i; k<m; k++)
s += p[k][i] * p[k]0T;
f=s/h;
for (k =i; k < m; k++)
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pIKIO] += £ pIKI[T;
}
}
for (k =i; k<m; k++)
p[Kk][i] *= scale;
}
}
d[i] = scale * g;
g =s=scale =0.0;
if i<m&&i!=nml)
{
for (k=1I; k<n; k++)
scale += fabs(p[i][K]);
if (scale)
{
for (k=1I; k<n; k++)
{
p[i][K] /= scale;
s += p[il[k] * p[il[K];
}
f=p[i]QI;
g = -SIGN(sqrt(s), f);
h=f*g-s;
plIll =f-g;
for (k=1; k<n; k++)
r[k] = p[il[k] / h;
if (i '=mm1l)
{
for (j = I; j < m; j++)
{
for (s=0.0, k=1; k<n; k++)
s +=p[j1[k] * p[ilIKI;
for (k =I; k< n; k++)
plillk] += s * r[K];
}
}
for (k=1; k<n; k++)
plil[K] *= scale;
}
}
anorm = MAX(anorm, fabs(d[i]) + fabs(r[i]));
}

/* Accumulation of right-hand transformations */
for i=n-1;i>=0;i--)
{

if (i <nml)
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}

if (9)
{
for j=1;j<n;j++)
ab1Li] = (plilb1 / p0I0) /7 9;

for =1, j<n;j++)

{
for (s=0.0, k=1; k<n; k++)
s += p[i][K] * alKI0I;
for (k=1; k<n; k++)
alk]hl += s * qlKI[i];
}

}
for j=1;j<n;j++)
q[ilol = afilli] = 0.0;
}
qlilfi] = 1.0;
g =r[i];
=i

/* Accumulation of left-hand transformations */
for i=n-1;i>=0;i--)

{

I=i+1;
g =d[i];
if (i <nml)
for (j=1;j<n;j++)
plil] = 0.0;
if (9)
{
g=10/g;
if (i I=nm1)
{
for (j=1;j<n;j++)
{
for (s=0.0, k=1, k< m; k++)
s += p[K][i] * p[KID];
f=(s/plili]) * g;
for (k = i; k < m; k++)
pIKI0] += £ pIKI[i];
}
}
for j=1i;j<m;j++)
pOlli] *= g;
}else
for (j=1i;j<m;j++)
p0][i] = 0.0;
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++pli][i];

¥

/* diagonalization of the bidigonal form */
for (k=n-1; k>=0; k--)

{

/* loop over singlar values */

for (its = 0; its < 30; its++)

{

/* loop over allowed iterations */
flag = 1;
for (1=k;1>=0;1--)
{  [*test for splitting */
nm=1-1; /[*note that r[l] is always
* zero */
if (fabs(r[I]) + anorm == anorm)

{

flag = 0;
break;
}
if (fabs(d[nm]) + anorm == anorm)
break;
}
if (flag)
{
c=0.0; /* cancellation of r[l], if
*|>1 */
s=1.0;
for (i=1;i<=k; i++)
{
f=s*r[i];
if (fabs(f) + anorm !'=anorm)
{
g=dfi;
h =radius(f, g);
d[i]=h;
h=10/h;
c=g*h;
s=(-f*h);
for j=0;j<m; j++)
{
y = pl]l[nm];
z = p[j][i;
pOllnm]=y*c+z*s;
pOllil=z*c-y*s;
}
}
}
}
z =d[K];
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if (1==k)
{ /*convergence */

if z<0.0)

{

d[k] = -z;
for j=0;j<n; j++)
qOltk] = (-ab1IkD);

}

break;
}
if (its == 30)
{

Ilerror("svd: No convergence in 30 svd iterations"”, non_fatal);

return;
}
x=d[l];  /* shift from bottom 2-by-2 minor */
nm=k-1
y =d[nm];
g =r[nm];
h =r[k];
f=(y-2)*(y+2)+(g-h)*(@+h)/(2.0*h*y)
g = radius(f, 1.0);
/* next QR transformation */
f=((x-2)*(x+2) +h>((y/ (f+SIGN(g, f))) - h)) / X;
c=s=1.0;
for (j=1; j <= nm; j++)
{

i=j+1;

g =r[i];

y =d[i[;

h=s*g;

g=c*g;

z =radius(f, h);

ri]=z;

c=f/z

s=h/z

f=x*c+g*s;

g=g*c-x*s;

h=y*s;
y=y*c,
for (jj = 0; jj < n; jj++)
{
x = qbjlol;
z=q[jllil;
qljli] =x*c+z*s;
qlillil =z *c-x*s;
}
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z =radius(f, h);
d[jl=2z; /*rotation can be arbitrary

*id z=0*/
if (2)
{
z=10/z
c=f*z
s=h*z
}

f=(c*g)+(s*y);
X=(c*y)-(s*Q)
for (jj = 0; jj <m; jj++)

{
y = phillL
z = pillil;
pljllil =y*c+z*s;
plillill=z*c-y*s;
}
}
r[l] = 0.0;
rlk] =f,
dlk] = x;
}
}
free(r);
}
Interpl.c

#include <stdio.h>
#include <float.h>
#include <stdlib.h>
#include "interpl.h"

int findNearestNeighbourIndex( double value, double *x, int len)
{
double dist;
int idx;
inti;
idx = -1;
dist = DBL_MAX;
for (i=0;i<len;i++){
double newDist = value - x[i];
if (newDist >= 0 && newDist < dist ) {
dist = newDist;
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idx =1i;
}
}

return idx;

}
void interpl(double x[44], int x_tam, double y[44], double xx[440], int xx_tam, double *yy)

{
double dx, dy, *slope, *intercept;
int i, indiceEnVector;
slope=(double *)calloc(x_tam,sizeof(double));
intercept=(double *)calloc(x_tam,sizeof(double));
for(i=0; i <x_tam; i++){
if(i<x_tam-1){
dx =x[i + 1] - x[i];
dy = y[i + 1] - y[i];
slope[i] = dy/ dx;
intercept[i] = y[i] - x[i] * slope[i];
Yelse{
slope[i]=slopeli-1];
intercept[i]=intercept[i-1];
}
}
for (i=0; i <xx_tam; i++) {
indiceEnVector = findNearestNeighbourIndex( xx][i], X, X_tam);
if (indiceEnVector !=-1)
yy[i]=slope[indiceEnVector] * xx][i] + intercept[indiceEnVector];
else
yy[i]=DBL_MAX;
}
free(slope);
free(intercept);

}
Ordenar.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include "ordenar.h"

double* ordenar(double h[]){
inti,j,al;
double *pp,a;
static double h1[11];
for(j=0;j<11;j++){
a=al=0;
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for(i=0;i<1L;i++){

if(h[i]>a){
a=h[i];
al=i;
}
}
h[a1]=0;
h1[j]=a;
}
pp=h1;
return pp;
}
Distancia.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include "distancia.h"

double* distancia(double y[], double y1[][431]){
intij;
double a,*p;
static double h[5];
for(i=0;i<5;i++){
a=0.0;
for(j=0;j<43L;j++1{
a+=(y[jl-y1010D)*(yhl-y [ 0D);

}
h[i]=sart(a);
}
p=h;
return p;
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Maodulo de reconocimiento de palabras basado en LPC para el
control de desplazamiento de dispositivos con micromotores

Word recognition module based on LPC for controlling the
movement of devices with micromotors

Luis Felipe Gonzalez!, Ana Yulieth Perdomo?, y Martin Diomedes Bravo®

Resumen

Este documento presenta el disefio e implementacion de un sistema de reconocimiento de palabras con el
propdsito de controlar el movimiento de un modelo escala de silla de ruedas, aplicando como método de referencia,
los coeficientes de prediccion lineal (LPC) para la extraccion de las caracteristicas de la sefial de voz y a su vez el
uso de la funcion de distancia euclidiana para la comparacion de patrones. Para la implementacion del médulo se
utilizé una raspberry pi, en la cual se implementa el algoritmo de reconocimiento de los comandos y la ejecucion
del control de los servomotores.
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Abstract

This document presents the design and implementation of a word recognition system with the purpose of
controlling the movement of a wheelchair scale model, applying as a reference method, the linear prediction
coefficients (LPC) for the extraction of the characteristics of the voice signal and in turn the use of the Euclidean
distance function for the patterns comparison. For the implementation a module of raspberry pi was used, in which
the algorithm of recognition of the commands and the execution of the control of the servomotors was
implemented.
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1. Introduccién

Las nuevas tecnologias para el reconocimiento de voz estan revolucionando la forma en que el usuario recibe y
procesa la informacion automatizando sus diferentes actividades (Keimel, 2016), esto conlleva a una mejora en la
calidad de vida si se piensa en las personas con alguna discapacidad. Ademas, mediante redes neuronales y usando
software automatizados permiten a usuarios con dificultades de audicion o ausencia total de ésta, la posibilidad de
emplearlo en primera instancia como una herramienta inicial de apoyo para el aprendizaje de silabas. (San Juan, et
al.,2016) Cuando se habla de un control con voz lo primero que se considera es el reconocimiento, es decir, que el
sistema entienda las palabras mas no a su significado y con base en este ejecutar una accion.

Crear un control con voz es una tarea desafiante y muy importante, se basa principalmente en la precision, la
API, el rendimiento, la velocidad en tiempo real, el tiempo de respuesta y la compatibilidad., por lo tanto,
consideramos los sistemas de reconocimientos de voz dependiendo de las necesidades del usuario (Matarneh, et al.,
2017).

Entre los trabajos realizados en esta area es de resaltar un trabajo de reconocimiento de voz humana mediante el
uso de DSP con codificacion lineal predictiva (LPC). El sistema domético controla diversos elementos cotidianos
ubicados en el hogar a través del protocolo de comunicaciones IEEE 802.15.4 con radios zigbeePro, realizado en la
universidad de San Buenaventura (Camargo, et al., 2008), otra aplicacion de voz con LPC fue implemetada en la
universidad de pinar del rio de Cuba con un disefio de un codec de audio para telefonia VVoIP implementado sobre
un microprocesador MicroBlaze empotrado sobre un circuito FPGA de la familia Spartan 3E. (Garcia, 2011), y por
altimo otro trabajo de sistemas de reconocimiento basados en LPC se encuentra en la universidad Pedagogica y
tecnologica de Colombia en donde se utilizo una FPGA que permite activar la ejecucion de al menos tres tareas
diferentes para el robot ‘Rover 5’ del grupo GIRA de la UPTC. (Bustos & Pantevis, 2016).

En este trabajo de reconocimiento de palabras con codificacion lineal predictiva (LPC) se utiliz6 una raspberry pi
3 como medio de procesamiento del algoritmo de reconocimiento y el control de movimiento de la silla de ruedas a
escala 1:3, donde los comandos utilizados son izquierda, derecha, atras, adelante y alto. También dentro de los
procesos matematicos realizados cabe resaltar la descomposicién en valores singulares (SVD) que permite
simplificar el proceso de comparacion de patrones.

2. Materiales y metodos

2.1 Procesamiento de la sefial de voz

Los sistemas de reconocimiento de voz comprenden diferentes disciplinas y tienen en comin la etapa inicial
conocida como el procesamiento de sefiales, el cual convierte la sefial de voz en alguna representacion paramétrica

para su posterior analisis.

El sistema de reconocimiento de palabras implementado tiene como base los siguientes procesos para la
realizacion del algoritmo.
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Figura 1 Procesamiento de la sefial de voz



En la figura 2 se muestra la etapa de entrenamiento que realiza la extraccion de patrones de cada uno de los
comandos del banco de palabras que son los comandos de voz tomados de un grupo de personas, los cuales son
procesados y guardados en un banco de datos para su posterior comparacion.

.. N Ny
Grabacién de Procesamiento de
audios (Banco de la voz Banco de datos
palabras)
v, v,

Figura 2 Etapa de entrenamiento

En la figura 3 se muestra la etapa de reconocimiento que realiza la extraccion de caracteristicas del comando
dicho por el usuario y lo compara con el banco de palabras por medio de la distancia euclidiana.

N N ™~
Procesamiento de Comparacion de PP
Seiial de voz Identificacion del
la voz resultados con la comando
hase de datos
J J y

Figura 3 Etapa de reconocimineto
2.1.1 Obtencion del banco de palabras

El sistema de reconocimiento tiene cinco comandos para su funcionamiento (derecha, izquierda, atras, alto y
adelante), la sefial de voz se muestrea a un rango de frecuencias entre 8 y 16 KHz. Para el desarrollo del algoritmo
se recogieron grabaciones con un tiempo de 2 segundos y con una frecuencia 11025 Hz la cual esta por encima del
doble de la frecuencia maxima de la voz humana, se utilizé un formato WAV, y se tomaron 80 muestras de audios
de hombres y mujeres de diferentes edades.

2.1.2 Pre-filtrado de la sefial

En sistemas de comunicacion, los filtros se utilizan para sintonizar frecuencias especificas y eliminar otros. En
los sistemas de procesamiento de sefiales digitales usan filtros para evitar aliasing de ruido e interferencia fuera de
banda (Moreno, 2004).

El filtro butterworth es un tipo de disefio de filtro de procesamiento de sefial y estd disefiado para tener una
respuesta de frecuencia lo mas plana matematicamente posible en la banda de paso. De esta manera la realizacion
de un pre-filtrado a las sefiales de voz utilizando este tipo de filtro pasa banda de orden 4 con frecuencias de corte
40 Hz y 1000 Hz es necesario con el fin de eliminar ciertas perturbaciones y soportar el proceso de
reconocimiento.

2.1.3 Filtro preénfasis

Un filtro preénfasis es un método de procesamiento de sefiales diseflado para aumentar la magnitud de algunas
frecuencias con respecto a las de otras con el fin de mejorar la relacion sefial a ruido, disminuyendo asi los efectos
como la atenuacion y distorsion de la sefial, este filtro esta representado por la ecuacién 1.

Hiz) = (1—az™1)

Ecuacion 1 Filtro preénfasis



Donde a es igual 0.95, la aplicacion de este filtro asegura al sistema espectralmente aplane la sefial y no se pierda
informacion (Rueda, 2011).

2.1.4 Eliminacidn de silencio (Extraccion de 16bulos)

La palabra I6bulo en este trabajo hace referencia a un tramo de la sefial de voz que identifica un
fonema. Los segmentos de silencio de la sefial digital son removidos tomando como base un valor umbral,
extrayendo solo las partes con mayor energia para su posterior analisis. Para el calculo de la energia se aplica la
ecuacion 2.

Ecuacion 2 Calculo de la energia
Donde x[k] es la sefial de voz, N es el nimero de muestras y E es la energia de la sefial (Corintios, 2009).

2.1.5 Normalizacion

La normalizacién es una operacion estadistica y se usa para escalar valores heterogéneo, en este caso aplicarlo
facilita la definicion de umbrales en diferentes algoritmos. Finalmente, el rango de datos disminuye y se limita
desde -1 hasta 1. La ecuacién que define este proceso esta dada por la ecuacion 3.

Norma = x/max(x)

Ecuacion 3 Normalizacion
Donde x representa cada valor de la sefal.

2.1.6 Ventaneo

En el sistema de reconocimiento de palabras se cuenta con grabaciones de diferentes personas sometidas a un
pre-procesado adecuado, para asi proceder a la extraccidn de caracteristicas de la sefial de voz de acuerdo a ciertos
parametros.

Se entiende que la sefial de voz contiene numerosas variaciones y debido a ello la extraccion de caracteristicas se
debe realizar en intervalos entre 20 ms y 30 ms (San Martin & Carrillo, 2004), para esto es oportuno aplicar una
ventana a la sefial de un tamafo conveniente de acuerdo a la frecuencia de muestreo, en este caso se utiliza una
frecuencia de muestreo de 11025Hz a intervalos de 30 ms lo que equivale a 330 muestras por ventana con un
incremento de 110 muestras aproximadamente, la ecuacion 4 muestra la representacion general de esta ventana.

0.54 — 0.46 (Znn) i0<n<N
vin) =140 46 x cos | — si0<n<

0 En otro caso

Ecuacion 4 Ventana Hamming

Donde n representa los valores de la sefial y N el nimero de muestras.



2.1.7 Coeficientes LPC

Al emplear el ventaneo posteriormente se procede a aplicar las técnicas de extraccion de patrones que son los
coeficientes LPC (codificacion por prediccion lineal), sus parametros se ajustan a las caracteristicas del tracto vocal
y representa la envolvente espectral de la sefial de forma comprimida (Baquero, et al., 2011). Partiendo de la idea
que se puede predecir la muestra presente a partir de una combinacién lineal de las muestras pasadas, generando
una descripcion espectral basada en segmentos cortos de sefial considerando una salida s[n] a una respuesta de un
filtro todo-polos que tiene como entrada u[n]. La funcién de transferencia del filtro se describe en la ecuacion 5.

S(z) G G
U@ 1-YP_ azk A(2)

Ecuacién 5 Funcion de transferencia del filtro LPC

Donde G es el parametro de ganancia, a; los coeficientes del filtro y p el orden de dicho filtro. La sefial filtrada
s[n] se relaciona mediante la excitacion de la entrada u[n].

El error de prediccion esta dado por la ecuacion 6.

p

7] = y12)(1 = ) @z ™)

k=1
Ecuacion 6 Error de prediccion
2.1.8 Descomposicion de valores singulares

Obteniendo los coeficientes LPC de cada I6bulo se procede a la etapa de reconocimiento de las palabras
establecidas calculando los valores singulares (SVD), La teoria muestra que si tenemos una matiz A mxn, los
valores singulares de A son las raices cuadradas de los autovalores de ATA, y se denotan mediante oy, ..., g,. ES una
convencién acomodar los valores singulares de modo que oy = o, == g,. Se puede demostrar
matematicamente que una matriz A de mxn (m = n') se puede factorizar como se muestra en la ecuacion 7.

A =UZVT

Ecuacién 7 Factorizacion de la matriz A.

Donde U es una matriz con columnas ortogonales de mxn, V es una matriz ortogonal de nxn, y £ una matriz
diagonal de nxn. (Demmel, 1997).

2.1.9 Reconocimiento (Comparacion de los resultados)

Para que la comparacion de resultados sea posible es necesario que los vectores de patrones tengan la misma
longitud, debido a que el resultado del ventaneo de cada lébulos entrega como resultado una matriz de 10 columnas
que corresponde al valor del LPC y un numero indefinido de filas que depende de la longitud del 1ébulo, por este
motivo se aplica la diagonal de valores singulares del SVD la cual simplifica dicha matriz en un vector de 10
patrones por l6bulo, estos 10 valores son puestos en una matriz de ceros con una longitud de 40 que corresponde al
nimero maximo de lébulos, esta ultima matriz es interpolada para tener mas valores al mometo de compararlos,
este proceso se le realiza al comando dicho por el usuario y a los patrones de referencia previamente almacenados



(base de datos) en memoria usando una medida de similitud, la distancia euclidiana permite hallarlo mediante la
ecuacion 8.

d= Vv ?:1(1’1' — qi)?
Ecuacién 8. Distancia Euclidiana

Donde d es la distancia, pi es los valores finales de cada comando y gi los valos del usuario obtenido en el
momento de dar la accion (Bedolla, 2011).

2.2. Software

El algoritmo se implemento utilizando dos lenguajes de programacién: Python y C, los cuales trabajan de forma
alterna. El primero maneja el programa principal el cual se encarga de tomar la sefial de voz, llamar el ejecutable
gue contiene el proceso de reconocimiento en lenguaje C y el control de los micromotores. El segundo realiza el
proceso de reconocimiento del comando. EI programa principal recoge la sefial de voz en un periodo de tiempo de
dos segundos a una frecuencia de 11025 Hz. El audio es almacenado en formato wave para luego ser convertido en
un vector y guardado en archivo formato de texto, esta conversion se hace para que el programa de reconocimiento
implementado en lenguaje C lo pueda leer, procesar y al final entregar un formato igual donde se tiene la
informacidn que corresponde al comando reconocido y asi después ser interpretado por Python y realizar la funcion
de control, este proceso se muestra en la figura 4.
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Figura 4 Diagrama de flujo para el reconocimiento de palabras.



2.2.3 Control de los servomotores

El control se realiza desde el programa principal que esta desarrollado en Python. El proceso comienza leyendo
la informacion guardada en el formato texto, la cual indica que accion realizar, la informacidn que se encuentra alli
es un numero del cero al cinco, donde cero indica que no se reconoci6 el comando, y de uno a cinco corresponde a
las acciones de movimiento como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Comandos

Numero Comando
0 No reconocido

Izquierda

Derecha

Atras

Adelante

Alto

OB |WIN -

Cada accidn esta asociada a cuatro pines de la Raspberry pi excepto cuando no se reconoce el comando, dos
corresponden al motor derecho y los otros dos al motor izquierdo.

La légica se basa en poner en alto o bajo algunas salida de la raspberry pi dependiendo del comando requerido
por el usuario y haciendo que el prototipo realice la accion pedida. Los pines 11 y 12 son los encargados de
controlar el movimiento del motor izquierdo, y los pines 13 y 15 el motor derecho.

El funcionamiento del prototipo esta hecho de la siguiente manera:

o Sila orden requerida es adelante, el prototipo avanzara de forma permanente hasta que una nueva orden sea
reconocida.

e Si la orden requerida es atras, el prototipo retrocedera de forma permanente hasta que una nueva orden sea
reconocida.

e Si la orden requerida es derecha y el prototipo esta en movimiento el motor derecho se detendrd por un
segundo cambiando de direccion, pero si esta detenido se accionara el motor izquierdo por el mismo
tiempo.

e Si la orden requerida es izquierda y el prototipo esta en movimiento el motor izquierdo se detendré por un
segundo cambiando de direccion, pero si esta detenido se accionara el motor derecho por el mismo tiempo

o Sila orden requerida es alta y el prototipo esta en movimiento se detendra.

2.4. Hardware

El disefio del modulo de reconocimiento de palabras es mostrado en la figura 5, donde se puede observar los
componentes descritos anteriormente.
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Figura 5 Sistema del reconocimiento de palabras

Para la proteccion del sistema se disefia una caja en acrilico con dimensiones de base de 10 x 12 cm y una altura
de 5cm como se muestra en la figura 6.

Figura 6 Modulo de reconocimiento de palabras

Para la realizacion de las pruebas se utiliza un prototipo de silla de ruedas 1:3 adquirida de la universidad Sur
colombiana. En la figura 7 se muestra la implementacion.
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Figura 7 Implementacién del mddulo de reconocimiento de palabras en una silla de ruedas



3. Resultados y discusién

3.1 Recomendaciones para el manejo del prototipo

A continuacion, se exponen los pasos que se deben llevar a cabo para la manipulacién del prototipo de silla de
ruedas.

v Verificar que la bateria esté conectada al prototipo de silla de ruedas.
v Activar el interruptor de encendido y esperar 20 segundos para que se inicie el sistema.

v Presionar el boton que se encuentra al lado del micréfono e inmediatamente se encenderd un led que
indica que puede dar el comando de la accién que quiere que se realice.

v Al momento de pronunciar el comando de voz procure hacerlo de forma pausada y clara, para asi tener
una mejor respuesta del sistema.

v El led que indica el momento de pronunciar el comando tiene un tiempo de encendido de dos segundos y
cuando se apague se realiza la accion.

v Si el sistema no responde o responde incorrectamente espere a que el led se apague para presionar el

boton y decir el comando de voz nuevamente.

3.2 Pruebas de funcionamiento

En la realizacion del banco de datos fue necesaria la recoleccién de audios de 10 hombres y 10 mujeres de
diferentes edades y tono de voz, donde se tomo un audio por comando.

Para analizar el rendimiento del sistema se realizaron pruebas en dos ambientes diferentes, uno en un lugar
silencioso y otro con ruido. La tabla 2 y tabla 3 muestran los resultados obtenidos al pronunciar 10 veces cada
palabra por hombres y mujeres

Tabla 2. Resultados obtenidos en un ambiente silencioso

Comando Hombre Mujer
Acertada Error Acertada Error
Adelante 9 1 8 2
Derecha 8 2 2
Izquierda 9 1 8 2
Atras 8 2 9 1
Alto 9 1 9 1




Tabla 3. Resultados obtenidos en un ambiente ruidoso

Comando Hombre Mujer
Acertada Error Acertada Error
Adelante 8 2 7 3
Derecha 7 3 8 2
Izquierda 7 3 7 3
Atras 8 2 7 3
Alto 8 2 8 2

Las siguientes graficas muestran el nivel porcentual de los comandos reconocidos en las pruebas realizadas en

los dos ambientes con la participacion de hombres y mujeres.

100%
80%
60%
40%
20%

0%

H Hombre

® Mujer

Figura 8 Resultados porcentuales obtenidos en un ambiente en silencio

En la figura 8 se muestra los resultados obtenidos en un ambiente silencioso, donde se tiene que el mayor
porcentaje es de un 90% y el menor de un 80% y con un promedio en los hombres de un 86% y el en las mujeres un
84% en el que se obtiene un promedio general de un 85%. Estos resultados indican que el sistema es fiable y bueno.
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Figura 9 Resultados porcentuales obtenidos en un ambiente con ruido



En la figura 9 se muestra los resultados obtenidos en un ambiente con ruido, donde se tiene que el mayor
porcentaje es de un 80% y el menor de un 70% y con un promedio en los hombres de un 76% y el en las mujeres un
74% en el que se obtiene un promedio general de un 75%. Estos resultados indican que el sistema sigue siendo
fiable.

3.3 Métodos utilizados para el mejoramiento del reconocimiento de palabras

Para el mejoramiento del sistema se hicieron dos procesos adicionales a la extraccion de los coeficientes de
prediccion lineal LPC que es la matriz diagonal de valores singulares del SVD y la interpolacion de estos valores.

En el proceso de extraccion de caracteristicas se realiza un analisis por cada I6bulo de la sefial de voz, donde se
obtuvo como resultado una matriz de coeficientes LPC por cada uno. Esta matriz contiene un nimero definido de
columnas el cual hace referencia a los 10 coeficientes LPC por ventana Hamming que se aplicé y un nimero
indeterminado de filas que depende de la cantidad de desplazamientos de la ventana hasta completar la longitud del
I6bulo, esto hace que sea imposible calcular la distancia euclidiana si se tiene en cuenta que los vectores tienen que
ser del mismo tamafio. Por esta razon se calcula la matriz diagonal de valores singulares la cual me entrega un
vector de diez muestras por cada matriz de LPC, posteriormente se calcula una interpolacion lineal para tener una
mejor definicion de las curvas formadas por los promedios de las diagonales de los valores singulares de cada
comando de voz.

4. Conclusiones

El modelo LPC es un método que permite obtener la informacion mas importante de un contenido extenso de
muestras de la sefial de voz, de tal manera que el proceso de reconocimiento se desarrolle en menor.

El desarrollo de un algoritmo de reconocimiento de palabras es una tarea desafiante debido a los diferentes
parametros que se deben tener en cuenta y el procesamiento que se implementa a la sefial de voz, para ello se tiene
que utilizar técnicas y conceptos que permitan alcanzar una mayor velocidad computacional con un menor gasto de
memoria, puesto que esto influye en el rendimiento del sistema.

Para que el sistema de reconocimiento sea robusto fue necesario tomar diferentes muestras de audios de distintas
personas para obtener un rango de eficiencia mas alto.

El moédulo de reconocimiento de palabras se implemento en el prototipo de silla de ruedas cumpliendo con el
objetivo expuesto, ademas puede ser implementado en otros sistemas donde se requieran estos comandos, también
tiene la versatilidad de aumentar o disminuir el nimero de comandos dependiendo de las acciones que se quieran
realizar.

La computadora de placa simple Raspberry Pi 3 es una buena opcion para el desarrollo e implementacion del
algoritmo del sistema de reconocimiento de palabras, debido a que permite un funcionamiento eficiente en los dos
lenguajes de programacién utilizados a un tiempo de ejecucién rapido.
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