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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Este proyecto se basa en la investigacién sobre sistemas de reconocimiento de
comandos de voz, con el fin de crear un algoritmo que permita optimizar el libre desarrollo
de personas con alguna discapacidad motriz, utilizando su voz para controlar una silla de
ruedas. Se explordé una notacion capaz de detectar 12 caracteristicas fundamentales del
espectro, empleando los modelos ocultos de Markov, cuyo propésito era obtener datos
tras la observacion de eventos, funciones probabilisticas, caracterizadas por un conjunto
finito de N estados en la cadena de primer orden, y el conjunto de probabilidades de
transicion entre etapas, denotando los instantes de tiempo asociados a los cambios de
estado, siendo capaz de procesar las caracteristicas y factores necesarios con el fin de

llevar a cabo el esbozo investigativo de la presente monografia.

Palabras clave: comandos de voz, reconocimiento, procesamiento de sefiales.



Resumen y Abstract IX

Abstract

In this project an investigation is carried out on systems for the recognition of voice
commands, which is adapted to a wheelchair, this approach is carried out taking into
account the population with motor disability, which is affected by the Exclusive society in
terms of providing services, spaces, work, etc. The purpose of our work lies in the
development of an algorithm that summarizes the optimal methodologies, extracting the
necessary techniques for a good processing of acoustic signals, capable of filtering
inaudible and harmful frequency signals for the human being, where the range of
usefulness is from 20Hz to 20kHz, this algorithm is capable of recognizing no less than 12
fundamental characteristics of the voice spectrum, in order to identify the phonemes of the
words. Among the methods that are part of the system is the Hidden Markov Models, which

are statistical comparisons.

Keywords: voice commands, recognition, signal processing
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Lista de Simbolos y abreviaturas

A continuacion, se presentan algunos ejemplos.

Simbolos con letras latinas
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A Area m? [ dx dy

s 2
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Introduccion

El presente estudio buscar dar continuidad al trabajo de monografia realizado en
conjuntamente senor WILLIAM RENE INGUILAN CEBALLOS en el afio 2018, durante el
Diplomado en Inteligencia Atrtificial y Procesamiento de Sefales, realizado por el programa
de Tecnologia en Electromecanica de la Universidad Antonio Narifio; donde se inicid este
proceso investigativo, extrayendo caracteristicas de participacion binomial, que conllevo a
sucesiones sistematicas en el procesamiento de comandos de voz, elaboracion algoritmica

y resultados.

Teniendo en cuenta la distribucion mundial de la poblacion con discapacidades en relacién
con los patrones geograficos del desarrollo humano (Cutillas 2016), las personas con
discapacidad se regulan segun su escala geografica afectando la organizacion social y
territorial de las comunidades, causando afectacion a personas con discapacidades y no
todas estas tienen los recursos o las capacidades para resistir la exclusion y opresién
social, (Abberley, 1987; Imrie, 1996; Cutillas 2016), de igual forma las personas con algun
tipo de discapacidad motora, afronta diversos impedimentos y obstaculos en su libre

desarrollo, debiéndose garantizar todos los servicios de salud e inclusion.

Es asi que como la Ley Estatutaria 1608 de 2013 “por medio de la cual se establecen las
disposiciones para garantizar el pleno ejercicio de los derechos de las personas con
discapacidad’ genera en la Republica de Colombia medidas y acciones afirmativas que
permiten a las personas con discapacidad, bajo un marco de corresponsabilidad, ejercer

sus derechos en igualdad de condiciones con las demas personas.
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Por ende, la Tecnologia debe estar inmersa y hacer parte de este avance social que busca
la igualdad en todos los ciudadanos por medio de la creacion y desarrollo de equipos
tecnoldgicos que lleven a la poblacion tradicionalmente discriminada por sus condiciones
motoras, a realizar acciones autonomas por medio de la implementacion algoritmica del

procesamiento de comandos de voz.

Los argumentos tratados en la presente monografia se basan en el desarrollo progresivo
de obtencion de sefnales de voz digitalizadas previamente, a las cuales se les organiza
mediante parametros linguisticos, lo cual permite disminuir el ruido emitido por la misma
fonética o de sus alrededores, logrando que su intensidad se atenue, alcance y posibilite
la extraccion de caracteristicas que coincidan en la voz humana, utilizando los resultados
finales para el control de comandos de voz en sillas de ruedas, todo este concepto

descriptivo es realizable gracias a los modelos ocultos de Marcowv.

El presente trabajo recopila informacion tedrica obtenida de la revisién bibliografica de
diferentes estudios realizados en el campo del procesamiento de voz, buscando aportar a
futuras implementaciones realizadas por estudiantes universitarios, creadores cientificos,
fabricantes biomédicos y empresarios de baja y gran escala; que se interesen en
desarrollar una silla de ruedas capaz de incluir de forma auténoma a personas con

discapacidad motriz.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Abordar el estudio del procesamiento de comandos de voz, empleando los
modelos ocultos de Markov, con el fin de ser aplicado al control autbnomo de una
silla de ruedas electronica.

1.2 Objetivos especificos

Elaborar una revision bibliografica con contenidos basados en técnicas y
estructura para el procesamiento de comandos de voz.

Analizar diferentes técnicas para determinar las mas acertadas en el
procesamiento de sefales acusticas para la extraccion de caracteristicas de voz

teniendo como principal referente los modelos ocultos de Markov.

Construir un algoritmo para el reconocimiento de comandos de voz aplicado
al manejo de sillas de ruedas mediante la utilizacion de los modelos ocultos de

Markov.
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2. Metodologia

Por tratarse de una investigacion monografica, se considera de tipo documental
exploratoria; donde se aborda la informacién referente al procesamiento de comandos de
voz; enfatizando en el proceso de adquisicién de sefales, las caracteristicas de las ondas
de sonido y la estructura del sistema de reconocimiento de voz. Para finalizar, se presenta
un algoritmo para el reconocimiento de comandos de voz. En este caso, se adopto el

método propuesto por Arias (2012); que incluye los siguientes pasos:

1. Busqueda de fuentes: impresas y electrénicas.

2. Lectura inicial de los documentos disponibles.

3. Elaboracién del esquema preliminar.

4. Recoleccion de datos mediante lectura evaluativa y elaboracion de resumenes.

5.  Andlisis e interpretacién de la informacion recolectada en funcién del esquema
preliminar.

6. Formulacion del esquema definitivo y desarrollo de los capitulos.

7. Redaccién de la introduccidn y conclusiones.

8. Revision y presentacion del informe final.
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3. Estado del arte

3. 1 Discapacidad motriz y Tecnologia

En el contexto de la presente investigacion se busca dar a conocer la importancia
del desarrollo tecnoldgico en el la psicomotricidad de personas con alguna discapacidad
en su movimiento corporal, para lo cual se pretende desarrollar algoritmicamente maquinas
capaces de brindar calidad de vida inclusiva, eficiente y de facil acceso. La inactividad
motriz de las personas se debe a multiples factores entre los cuales se destacan las
falencias del sistema nervioso, en particular por la fisiologia del cerebro o por efecto de

traumas (Martinez, Alcaraz, J. R. Cardenas Valdez, & Lopez, 2018).

... “Con el manejo masivo de los datos y los avances de la Inteligencia Artificial sera posible
convertir los sistemas de salud tradicionales en aparatos masivos de prevencién y manejo
oportuno de las enfermedades y los riesgos de salud. De esta forma, se podran optimizar
sus finanzas y, sobre todo, elevar los indicadores de morbilidad y mortalidad.” ... (El
Espectador,2018).

Avanzar en tecnologia convierte a las personas en seres excepcionales, en un mundo con
vista al futuro, no se puede dejar atras el desarrollo mental y que este se base en la
inclusion de todos los seres humanos, con la capacidad de realizar acciones bajo cualquier

circunstancia.

Los actores del sector desde la academia, integrantes del Consejo Departamental de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién hasta jovenes investigadores del Departamento de
Narifo, se encuentran realizando bajo la creacidon de ideas innovadoras, avances

tecnolégicos en nuestra jurisdiccion (Gobernacion de Narifo, 2016).
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En el Departamento de Narifio ... “el tema de Ciencia, tecnologia e Innovacién lo
concebimos desde una mirada mas amplia, donde no solo se toca el tema del
emprendimiento o tecnoldgico, sino que le estamos apostando a la gente” ... (Paola Coral,

2016).
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4. Marco teorico

En esta etapa se identificaron las distintas tematicas asociadas a la generacion y
reconocimiento de voz, haciendo un paralelo entre los procesos humanos y tecnoldgicos.
Se inicia con la produccion de la voz, explicando la fisiologia y el funcionamiento del
aparato respiratorio, fonador y resonador. Se resalta la voz como una caracteristica propia
de la especie humana, capaz de producir sonidos entendibles y autbnomos (como una
huella digital). A continuacién, se estudia el oido humano, explicando su anatomia y el
proceso de percepcion acustica, el cual se divide en: captacion y trasformacién de la onda
mecanica, la conversion de la sefal de impulsos eléctricos y la etapa de procesamiento
neuronal, en la cual los impulsos son interpretados por el sistema nervioso. Finalmente, se
explican las caracteristicas de las ondas de sonido y la estructura para el reconocimiento
de comandos de voz (pre énfasis, segmentacion, enventanado y extraccion de
caracteristicas), donde se incluyen los métodos HMM (Modelos Ocultos de Markov),

reconocimiento usando solo audio y reconocimiento del habla basado solo en fonemas.

4.1 Fisiologia de la voz

La voz humana es el producto de la vibracién de las particulas del aire las cuales
producen sonido, el cual se emite bajo perturbaciones en forma de onda sonora, con una
serie de caracteristicas entre las cuales se encuentra, amplitud, la longitud de onda, y la
frecuencia. La amplitud indica el volumen, medida en decibelios (dB), concepto importante
al igual que la frecuencia del sonido, la cual se representa en ciclos por unidad de tiempo

y se expresa en hertzios (Hz). (Gonzalez, 2014)
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Figura 1: Representacion de las ondas
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Tomado de (Gonzalez, 2014)

En las Figuras 2,3 y 4, se puede observar el instrumento fonatorio, sus partes en secuencia

y las transiciones que surgen.

Figura 2: Aparato fonador
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Tomado de (Trejos, 2007)
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Figura 3: Esquema aparato fonador
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4.2 Clasificacion de los Sonidos

La voz humana es el producto de la accién conjunta de varias estructuras
anatdmicas, para su estudio se dividen en tres regiones llamadas fuelles, vibrador y
resonadores. Los fuelles comprenden todas las estructuras del aparato respiratorio
situadas por debajo de la glotis, o infragléticas, especialmente los pulmones y la caja
toracica. El vibrador, formado por la laringe como principal érgano de la voz, contiene los
pliegues vocales. Los resonadores son todas las cavidades del aparato respiratorio y
digestivo que se encuentran por encima de la glotis, también llamadas estructuras
supragléticas. Los articuladores son los elementos que participan en la modulacién del
sonido, para generar los diferentes donemos del habla humana y son fundamentalmente

tres, la lengua, los dientes, y los labios. (Gonzalez, 2014).
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4.3 Fisiologia de la Fonacioén

Las cuerdas vocales son repliegues o labios en numero de cuatro: dos repliegues
superiores que son las cuerdas falsas o bandas ventriculares, y dos repliegues inferiores
que son las verdaderas cuerdas vocales. Entre estas existe una hendidura o espacio vacio
que los limita denominado glotis. Los dos repliegues inferiores, son los que producen el
sonido: (Trejos, 2007)

1. Sidichas cuerdas se aproximan y vibran se origina un “sonido sonoro”, pero si no
vibran sera un “sonido sordo”.

2. La vibracion provoca una onda sonora o tono fundamental y unos armoénicos que
filtrados (en la cavidad bucal y en la nasal) producen un timbre del sonido.

3. Al pasar el aire hacia las cuerdas vocales con mayor 0 menos energia se produce
la intensidad de voz.

4. La duracién se produce por un impulso psicomotriz a través del nervio recurrente
hacia el diafragma. Este comprime los pulmones el tiempo necesario para la

duraciéon deseada.

Figura 4: Niveles de apertura glotal

Tomado de ( Gonzalez, 2014)
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En la fonacion, existe una frase “prefonatoria” antes de la emision de la voz, en que
los pliegues vocales adoptan la denominada “posicion fonatoria”, que consiste en
aproximarse entre si, desplazandose cada uno hacia la linea media, con lo que se estrecha
el tracto respiratorio a nivel de la glotis. Estando las cuerdas vocales en aduccion, el flujo
de aire espirado produce la vibraciéon sonora, consistente en la transformacion de la

energia aerodinamica en energia acustica. ( Gonzalez, 2014)

Como se puede observar en la Figura 7, el punto nimero 1 esta situado en los
labios, el numero 2 en el apex de la lengua y la parte interior de los incisivos y las encias,
el numero 3 en el dorso de la lengua y el paladar, el numero 4 en las cuerdas vocales, el
numero 5 en el velo del paladar y la parte superior de la nasofaringe, y, por ultimo, el
numero 6 en las narinas. Los sonidos que conforma el habla se pueden producir por tres

mecanismos escape, explosion y vibracién. ( Gonzalez, 2014)

Figura 5: Puntos de articulacion

Tomado de ( Gonzalez, 2014)

Las principales unidades fundamentales del sonido, son las vocales y consonantes, las
primeras son producidas cuando el tracto vocal se excita por pulsos de aire emitidos por

las cuerdas vocales, su vibracion es periodica a diferencia de las consonantes donde las
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cuerdas vocales estan relajadas, Basado en (Gédmez, Simancas, Acosta, Meléndez, &
Vélez, 2017). Para poder sintetizar la voz de forma artificial se necesita el siguiente modelo

de produccion de voz.

Figura 6: Modelo de produccion de voz
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Tomado de (Gomez , Rabiner, L. & Juang, B-H, 1998)

4.4 Oido humano

El mecanismo fisico de la percepcion del habla se ha constituido en un medio muy
complejo y avanzado. Este proceso se realiza principalmente en tres etapas: la percepcion
acustica dividida en captacion y trasformacion de la onda mecanica, la conversion de la
sefal de impulsos eléctricos y la etapa de procesamiento neuronal, en la cual los impulsos
son interpretados por el sistema nervioso. Como seres humanos también se poseen
limitaciones respecto a lo que se esta en capacidad de escuchar o no, bajo condiciones
normales. Este limite se compone de las frecuencias de 20 a 20.000 Hz, sin embargo, la
intensidad del sonido y la edad son solo algunos de los factores que pueden disminuir los
limites y principalmente los extremos del rango. La captacion, procesamiento y traduccién
de los estimulos sonoros se llevan a cabo en el oido, mientras en la etapa de
procesamiento neuronal, en la cual se producen variadas sensaciones auditivas, se ubica
en el cerebro. Se distinguen dos regiones o partes del sistema auditivo: la regién periférica,

en la cual los estimulos sonoros conservan su caracter original de ondas mecanicas hasta
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el momento de su conversion en sefiales electroquimicas, y la region central, en la cual se
transforman dichas sefiales en impulsos eléctricos y procesos cognitivos. El oido o region
periférica se divide en tres zonas, llamadas oido externo, oido medio y oido interno, de
acuerdo a su ubicacién en el craneo, como puede verse en la figura 9. Tomado de (Trejos,
2007).

Figura 7: Anatomia del oido humano
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Tomado de (Trejos, 2007)

Por otro lado, se aprecia que las sefiales de sonido que percibimos los seres
humanos estan llenas de ruidos. El sonido se considera como “vibraciones de particulas y
sistemas materiales con masa y elasticidad”. Las vibraciones audibles estan consideradas
en frecuencias de 16Hz y 20kHz por debajo de 16Hz (infrasonidos) y por encima de 20kHz
(ultrasonidos). No es posible para el oido humano captar estas senales, la mayor parte de
los sonidos que el ser humano puede captar se encuentran entre los 500 y 8000Hz. Otro

de los parametros que define lo que se puede percibir es la intensidad de sonido, donde
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podemos situar un rango de 0 a 120Db, los valores cercanos a los 12Db empiezan a

generar molestias o dolor en los oidos (Angiono et al., 2017).

El oido esta localizado en el pehasco del hueso temporal y contiene estructuras
Oseas, nervios y musculos, ademas de aire. Sus principales funciones son la audicion y la
ayuda en el control del equilibrio. Se divide en tres porciones independientes, cada una de

las cuales cumple funciones especificas:

- Oido externo: Compuesto por una porcion fibrocartilaginosa lateral y otra dsea
medial, capta y transmite el sonido hasta la membrana timpanica.

- Oido medio: Contiene la cadena osicular, su funcion es amplificar la onda sonora y
transmitir las ondas del sonido de un medio aéreo a uno liquido.

- Oido interno: Compuesto por los aparatos coclear y vestibular, sus principales
funciones son transformar las ondas acusticas en impulsos nerviosos y a través del

vestibulo ayudar a mantener el equilibrio. (Revista médica Sanitas, 2015)

= 4

4.5 Sistemas para la adquisicién de senales

Diferentes autores han identificado la necesidad de representar parametros fisicos
como, por ejemplo: la temperatura, humedad, presién, caudal, etc., de forma cuantificada;
a partir de la aplicacion de diferentes métodos descriptivos. Muchos avances tecnolégicos
necesitan de entradas de senal analdgica, las cuales deben ser transformarlas en sefales
digitales para su posterior procesamiento y analisis. El resultado de esto sera una toma de
decisiones, que puede conllevar a acciones fisicas. Las sefales analédgicas se encuentran
en el entorno fisico y se han representado de diferentes formas y bajo diferentes métodos,
para obtener una descripcion lo mas parecida a ellas. La rama de la instrumentacion trata
de percibir esa realidad utilizando diferentes métodos para la extraccion de informacién del
entorno mediante la identificacion y cuantificacion de las caracteristicas fisicas suficientes
para describir diferentes estados que se presentan cotidianamente (Ochoa, 2018). En
nuestro caso las sefiales analdgicas a identificar son sefiales de acusticas y en especifico

aquellas generadas por la voz humana. (Inguilan, 2019)
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4.5.1 Caracteristicas de las ondas de sonido

Segun (Lopez, 2018) la onda de sonido es un tipo de onda mecanica de
desplazamiento, la que se propaga de forma longitudinal transportando energia, a través
de materiales elasticos o viscosos ya sea solido liquido o gaseoso, el ondas de sonido se
propagan a través del aire y hacen vibrar sus particulas ocasionando cambios de presion
y densidad en direccion de las mismas, la medida adoptada para cuantificar estas ondas
es la presion sonora, sus unidades son newtons por metro cuadrado (N/m?), existe una

relacién con la presion atmosférica representada como:
p(t) = P(t) — P(atm) Ecuacion 1

Donde t es el tiempo, p(t) la presidon sonora en el instante de tempo t, P(t) la presion
momentanea del aire en el instante de tiempo t y P(atm) la presién atmosférica.

Ofra caracteristica de las ondas es la potencia la cual se entiende como la cantidad de
energia por unidad de tiempo, la potencia se mide en un punto fijo (intensidad sonora o
densidad de potencia), sobre un area infinitesimal de tamafio dA

ap .
[=— Ecuacion 2
dA

Donde dr es la potencia acustica en el area da detectada por el sensor estara perpendicular
a la direccion de la onda sonora, la intensidad sonora se mide en watts por metro cuadrado
(W/m2).

4.6 Estructura para el reconocimiento de comandos de
voz

4.6.1 Pre-procesamiento

La sefal de salida de un sistema en general se debe procesar de una forma

adecuada para la siguiente etapa de la operacion. La senal puede ser por ejemplo,
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amplificada; podria contener interferencias que eliminar; ser analoga y requerir su
digitalizacion o viceversa; requerir un cambio de voltaje etc. Los elementos que conectan
un sistema electrénico con su entorno muchas veces no estan preparados para ser
conectados con el nucleo del sistema, las etapas de acondicionamiento de sefal, hacen
compatibles dichas conexiones. En este sentido las muestras tomadas necesitan de un
pre-procesamiento de sus sefales, con el fin de extraer los datos mas importantes, la

estructura interna del pre procesamiento se muestra en la Figura 11.

Figura 8: Estructura interna de pre procesamiento
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Basado en (matlab,2019)

4.6.2 Pre énfasis

Los acondicionadores de sefial consisten en circuitos que transforman los
parametros eléctricos de salida de los transductores en una sefial eléctrica (corriente,
voltaje o frecuencia), la cual puede medirse de forma factible. Este proceso incluye las

transformaciones de las sefales eléctricas resultantes del transductor previo al
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procesamiento de extraccion de la informacion deseada instrumentacion electronica:

transductores y acondicionadores de sefial (Miguel & Bolad, 2015, pag 6-7).
Razones del condicionamiento de sefales

e Cuando la sefial eléctrica medida no estad dada en magnitud o intensidad, por lo
cual es conveniente un circuito que realiza esta conversién Convertir una sefal en
un tipo de senal adecuado. Proteccién para evitar el dano al siguiente elemento.

e Obtencion del nivel adecuado de la sefial, en este caso el acondicionamiento
implica: aumentar la sefial a niveles superiores al ruido electrénico, y filtrar sefiales
para eliminar el ruido por interferencia eléctrica.

e Manipulacioén de la sefal. Por ejemplo, convertir una variable en una funcioén lineal,

mediante circuitos especificos o programas de calculo adecuados.

Se utiliza un filiro de alto orden para enfatizar previamente la muestra de voz
(Kavitha, Nachammai, Ranjani, & Shifali, 2014).

Y (d) = X (d) - C * X (d-1) 0-1

Donde X (d) es la sefial de entrada, Y (d) es la sefal de salida y C es una constante
con un valor entre 0.9-1

4.6.3 Segmentacion

En la segmentacion se divide el vector de la sefial acustica en tramos de entre 20
a 40 ms, para realizar el andlisis de cada tramo de forma individual. La frecuencia para
este tipo de sefales es comunmente 8 kHz o mayor. Se puede distribuir estos cuadros de
analisis de modo que se realice una superposicion a fin de no perder informacion entre los
bordes de inicio y final de cada cuadro. Uno de estos métodos se le denomina ventana de
Hamming; donde la superposicion vuelve a colocar las caracteristicas de la sefial en las

derivadas al tamafo del cuadro, generalmente en las potencias de dos.
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4.6.4 Enventanado

Proceso en el que se integran los cuadros para evitar distorsiones y
discontinuidades en las partes inicial y final de cada cuadro. Cuando se usa la
transformada de Fourier en estas muestras de sefales acusticas se debe realizar las
superposiciones a fin de que las transiciones de senal sean lo mas suaves posible y facilite
el inicio y termino de cada uno, comunmente se utiliza para el reconocimiento de comandos

la ventana de Hamming H(d).

H(d) = 0.54 — 0.46 cos (=)

0<d=<D-1
La senal procesada se obtiene por la relacion de:
Y (d) =X (d) * H (d)

Aqui D = numero de muestras en cada cuadro, Y (d) = sefial de salida, X (d) =

senal de entrada

4.6.5 Extraccion de caracteristicas

Para la extraccidon de propiedades o caracteristicas de la sefial, se destacan los siguientes
parametros:

* Propiedades espectrales — energia espectral

= Tonoy Timbre

» Analisis por bancos de filtros digitales

= Componentes vectoriales formantes

= Valores Temporales-inicio y finalizacion de la sefal de audio

= Valores temporales-inicio y finalizacion de la sefal de audio; amplitudes, entre

otros.
» Transformada discreta de Fourier (DTF)

* Analisis Cepstral
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Cada uno de los anteriores parametros deben ser extraidos por cada segmento
pronunciado. Ahora bien, entre las técnicas mas destacables para analisis espectral se
tiene desde algoritmos clasicos como la FFT (Transformada rapida de Fourier), hasta
modelos regresivos y autorregresivos, Modelos Prediccién Linea, entre otros.
(Camargo,2010)

Figura 9. Descomposicion de una sefial compleja en sumatorio de sefiales simples
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Tomado de (J Bobadilla et al.,1999).

e Transformada de Fourier

Las series trigonométricas surgieron en la Matematica en el siglo XVIII, en relacién
con el estudio de las pequenas oscilaciones de medios elasticos. Mas precisamente, con
el siguiente problema que consiguid la atencion y el esfuerzo de numerosos fisicos y

matematicos del momento.

En la actualidad, la teoria de series de Fourier puede presentarse usando los conceptos y
métodos de Analisis Funcional. Mas concretamente esta intimamente relacionado con la

Integral de Lebesgue, los espacios de Hilbert (extension a dimensién infinita de espacio
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euclideo) y el espacio de funciones cuadrado integrable. Fue Hilbert quien identifico una

funcion dada f con sus coeficientes de Fourier {fn, n € N}.

Estos coeficientes satisfacen, en general, la condicion P~ n=1 |[fn| 2 < +« (si f es de
cuadrado integrable). Hilbert introdujo ademas el espacio | 2 de sucesiones de numeros
reales a.tales que la serie P~ n=1 |a.| 2 es convergente. Posteriormente, Riesz y Fischer
demostraron la existencia de una aplicacién biyectiva entre el conjunto de las funciones de
cuadrado integrable L 2 (a, b) (en un intervalo finito dado (a, b)) y el conjunto | 2 (a cada

funcién se le hace corresponder sus coeficientes de Fourier). (Trinidad, 2017)

Se define la Transformada de Fourier de f como la funcion F: R — C, dada por:

Flf(t)} = Flw) = / f(t)e 2mwtdt,

o —iO

Tipicamente, f(t) se conoce como funcion de la variable del tiempo y F(w) como funcién de
la variable frecuencia. Ademas, un simbolo minusculo representa una funcién de tiempo y
las transformadas de Fourier de este tiempo estan representadas por el mismo simbolo en
mayuscula como funcion de la frecuencia. La definicion varia segun los gustos en la
aparicion de ciertas constantes: el exponente puede ser —iwt; la férmula de inversion (2.1)

lleva un factor 1/21 multiplicativo a la integral, para recuperar la simetria.

En general, la Transformada de Fourier es una funcién compleja:
F(w) = R(w) + il (w) = |F(w)|e™™
Donde:
R(w) es la parte real de la FT

I(w) es la parte imaginaria de la FT

|F(w)| es la amplitud del espectro de Fourier de f(t) que esta dada por VR2 (w) + | 2 (w) y
B(w) es el angulo de fase de la transformada de Fourier y esta dada por tan-1 h [(w) /
R(w)]. (Trinidad, 2017)
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La transformada de Inversa de Fourier (TIF)

Sify F son integrables en sentido Lebesgue, entonces:

FUF(w)} = f(t) = /.k Flw)e*™tduy.

0

El término de la derecha es una funcién continua en w, de modo que f coincide en casi
todo punto con una funcién continua y se da la igualdad en los puntos de continuidad de f.
A f se le llama Transformada Inversa (o0 anti transformada) de Fourier de F. (Trinidad,
2017).

Figura 10. Transformada de Fourier
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Tomado de (Matlab, 2019)

La transformada de Fourier se utiliza para descomponer la sefal en sus respectivas
componentes en el dominio de la frecuencia y los predictores lineales buscan establecer

sistemas que emulen y describan el comportamiento del trato vocal. (Trejos et al,2007)

La transformada rapida de Fourier (FFT) resulta de gran importancia por su capacidad para
operar en tiempo discreto y la obtencion de algoritmos que permitieran reducir el numero
de operaciones necesarias para obtener el area electronica (reduce el numero de
tracciones en la obtencion de la Transformada de Fourier conocida este método como

“Decimacion en el Tiempo”
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XK(ERY = Xk + W "X (k)

A partir de esta expresion se puede obtener una representacion trafica de la transformada
rapida de Fourier para 8 términos. (Trejos et al,2007)

Figura 11. Diagrama FFT para N=8
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Tomado de (Trejos et al,2007)

e Banco de filtros de Mel

Se toman grupos que contengan un periodo y se suman para obtener una idea de
energia, presente en cada region de las frecuencias(Ceballos, Serna-morales, Prieto,
Gomez, & Redarce, 2011). Para reconocimiento voz solo son necesarios los primeros 12-

13 coeficientes denominados coeficientes cepstrales en las frecuencias de Mel (Lyons).

Imitando la forma en que los humanos escuchan, la escala de frecuencia Mel, tiene
un esparcimiento lineal de frecuencia por debajo de los 1000 Hz, las sefales de voz tienen
mas energia en las frecuencias mas bajas, las siguientes formulas son para calcular los
mels de una frecuencia dada en Hz.

mel (f) = 2595 log (1 + )
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Para cada tono con una frecuencia actual f Hz, un tono subjetivo se mide en la
escala de Mel. El pitch de un tono de 1 kHz, 40 dB por encima de la audiencia perceptual

se conoce entonces como 1000 mels. En este caso seria:

mel (f) = 2595.1%log (1 + ﬁ) = 181.312.111,042623

e Transformada de cosenos discreta de Fourier

Se obtienen los coeficientes evaluados que representan la sefal de voz

normalizada. N, es el numero de filtros triangulares y mj son los coeficientes a la salida del

banco de filtros. Ci = \g * X)Ly mj * cos (T * (j — 0.5))

El tamano de la matriz transformada discreta del Coseno es N*N, consecuentemente los
indices k y m tomaran valores desde 0 hasta N-1, de la manera analoga a como ocurre

con la transformada de Fourier.

4.6.6. Reconocimiento de voz

Al proceso de convertir una sefal acustica a una secuencia de palabras en forma
de texto por medio de un dispositivo de control se le llama reconocimiento de voz. Segun
el articulo de Sistema audiovisual para reconocimiento de comandos (Ceballos et al., 2011)
existen diversas formas de aplicar el reconocimiento de voz, algunos de los mas usados
son los HMM (Modelos Ocultos de Markov), reconocimiento usando solo audio vy

reconocimiento del habla basado solo en fonemas.

Figura 12: Estructura interna de procesamiento

ANALISIS BASADA
EN BANCO DE ANALISIS EN BASE
v BB FILTROS (MELFB, A MODELOS
PNFB, LNFB)
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e DTW Dinamico Time Warping

Técnica DTW es utilizada para determinar y comparar las distancias entre una y
otra curva de sefales, el resultado de esta presenta un modelado no bien definido, razén
por la que en estos momentos no es tan empleada, requiere de segmentos basicos de
palabras, usado para reconocimientos aislados, el procesamiento aumenta en cuanto
aumenta la base de datos de modelos de entrenamiento, convirtiéndose en una desventaja

en el momento de aumentar la unidad de reconocimiento (Urefia, 2011).

o Modelos ocultos de Markov (HMMs)

Es un método de reconocimiento estadistico de senales el cual es empleado
comunmente. Los HMMs son modelos con secuencias estadisticas en los que se procesan
sefales estacionarias, estos representan una secuencia de tiempo y variacion de la
magnitud de voz, un HMM describe una palabra como una transicion estados en un solo
sentido, para mas de 20 estados hay un crecimiento logaritmico de la probabilidad
(Ceballos et al., 2011).

Estos fonemas recolectados estaran acompafiados de su correspondiente
representacion como serie de palabras, cuanta mas informacion de modelo se tenga el
reconocimiento sera mas exacto, los modelos de lenguaje tendran informacion sobre las
palabras y las posibles combinaciones que se deben realizar, para esto se requiere de
gran cantidad de datos, por lo que se opta por usar aproximaciones como las basadas en
N-Gramas asignando probabilidad a posibles proximas palabras, asi estos se podrian usar
para probabilidades de frases enteras, estos términos provienen de los modelos de
Markov. A esto se relacionan las caracteristicas de sefal del hablante, como pueden ser
estilo, tono y ritmo del habla, las caracteristicas son Unicas para cada persona ya que el
tracto vocal y fisiologia son diferentes al comparar sus variaciones de frecuencia, se debe
filtrar las sefiales de ruido ya que son principal causa que impide la identificacion de las

palabras (Gil Vasquez, Castillo Ossa, & Flérez Hurtado, 2017).
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e Reconocimiento de voz registro de sonidos

El proceso se fundamente en la vectorizacién del audio, donde dicha sefial se convierte en
una sucesion de valores, donde cada uno representa un vector de propiedades, donde se

describe de forma detallada el sonido o fonema registrado. (Camargo,2010)

° Reconocimiento del habla basado en fonemas

Teniendo en cuenta que se debe crear una base de datos a partir del
procesamiento, reconocimiento, analisis acustico, frecuencia, amplitud, estructura

armonica y resonancia de la voz entre otros.

La forma acustica de un fonema depende fuertemente del contexto acustico en el que
sucede. A este efecto se le llama coarticulacion. Debido a su presencia se debe realizar
una percepcion auditiva, la cual consiste en la codificacion de cambios de todos, la muestra

y la cuantizacioén para obtener una muestra de sefal codificada dependiendo del entorno.

La forma de hablar, el vocabulario, la gramatica y el entorno deben presentar estudios
profundos y su metodologia debe conllevar a la produccion y solucién que demuestre un
procesamiento computalizado que permita llevar a cabo el dominio y funcionamiento de

los comandos de voz. (Trejos et al,2007)
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5. Resultados

5.1 Estructura de un sistema de reconocimiento de voz
para silla de ruedas

Esta investigacién ha conllevado a definir una estructura para el reconocimiento de
comandos de voz mas comun y con los elementos necesarios sin dejar de ser efectivos
para ser aplicados en una silla de ruedas.

Lo anterior se basa en la implementacion de un algoritmo con algunas tareas
especificas como la realizacién del prototipo (el cual en este caso no desarrollard), se da
en el entrenamiento de codebook u oculto de markov de cada palabra y reconocimiento de
palabras aisladas (lvan Higuera Martinez, Espitia Flérez, Méndez Medina, 2015).

Figura 13: Estructura de un sistema de reconocimiento de voz
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Basado en (Gordillo, 2018)
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5.1.1 Pre procesamiento

e Preénfasis
Se utiliza un filtro de alto orden para enfatizar previamente la muestra de voz.
Y (d)=X(d)-C* X (d-1)

Donde X (d) es la sefial de entrada, Y (d) es la sefial de salida y C es una constante
con un valor entre 0.9-1.

Luego se filtran las senales inferiores a 20Hz y superiores a 20kHz.

e Segmentacién

En la segmentacion para nuestro caso se aplica lo comunmente usado y que nos conviene
utilizar seran cuadros de 25ms y de 8kHz.

Las muestras segmentadas en su nivel fonético, se realiza por medio de conjuntos de
unidades de palabra, donde los modelos ocultos de Markov (HMMs), modelan cada una
de estas unidades, donde se corrige el error que pueda presentarse.

e Enventanado

Para este caso se aplica las ventanas de Hamming las cuales llevaran a cabo un
realce de las caracteristicas de los segmentos supe posicionados para evitar la pérdida
de datos en los bordes de cada 25ms como se ha escogido y 8000Hz.

Producto de esta sefal, se obtiene una convolucién del espectro de la sefial con espectro
de ventana.

Figura 14: Estructura de un sistema de reconocimiento de voz

o i = A
—so g [ [ [ (Ml i ] I —zo f 'l
& —100 & —ao ‘ rh‘
= —150 = B
E —=zo0 = ()i rﬂ'l|"|'||1i llrrﬂ'
= zs0 = -8o | M-‘“"‘r'“ pl'ﬁ‘ﬂ. i
_300 —100 bl MWy
i 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 it i o.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Frecuencia Frecuencia

Basado Matlab



41

Estudio del procesamiento de comandos de voz empleando los modelos ocultos de
Markov, aplicado al control auténomo de una silla de ruedas.

5.1.2 Extraccion de caracteristicas

Se ha escogido para la extraccion de caracteristicas los modelos HMMs, ya que
nos ofrece buenos resultados de comparacion y es de menos complejidad.
“Para lograr dicho resultado, la sefal de voz ingresa a un médulo de procesamiento de sefales en

el que se extraen los vectores de caracteristicas sobresalientes que son enviados posteriormente
al decodificador” (L.J. Gil , L.F. Castillo, R.D. Flérez, 2016).

Los HMMs y las ANNs presentan habilidades complementarias para el reconocimiento
automatico del habla, lo que se refleja en las prestaciones superiores de los sistemas
hibridos (Solera Urefa, 2011).

Figura 15: Extraccion de caracteristicas

Extraccion de caracteristicas de la voz humana transformar audio en
parametros como timbre, duracion e intensidad

Definicion de HMM (cont.)

Un HMM es un modelo M = (). £, w, A. 1), donde:
= () es un conjunto finito de estados (que incluye uno final, )
= 2 es un conjunto finito de simbolos o allabeto

= 7 € [0, 1|7 es un vector de probabilidades iniciales

m A € [0,1)9%9 es una matriz de probabilidades de transicion
= B € [0.1)9%" es una matriz de probabilidades de emision
Ejemplo:

s OB & 02 Q= {0,1. F} -;:n ]

L:05 b:08 T = {a.b} .l”"';.
-"l"—""f'—%f" ',-ETE.. 4’@: [A[0 1 F]| [B]a &
M N — olo3 07 0[0.5 05
10208

Basado en (Inguilan,2019)

5.1.3 Reconocimiento de voz

Para solucionar el reconocimiento de voz en palabras aisladas hemos considerado
la implementacion de modelos ocultos de Markov debido a la baja complejidad ideal para
aplicar a esta unidad de identificacion (palabras), ademas de esta técnica valoramos el uso
de descripciones estadisticas que mejora la capacidad del sistema y reduce los errores en
comparacion con otros métodos como lo es DTW.
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Figura 16: Estructura Final de un modelo de reconocimiento de voz

Basado en (Inguilan,2019)

5.2 Elaboracion de un algoritmo para
reconocimiento de comandos de voz

“Los algoritmos genéticos son métodos adaptativos de busqueda y optimizacion. Estan
basados en la evolucién genética de los organismos vivos. A lo largo de las generaciones,
las poblaciones evolucionan en la naturaleza acorde con los principios de la seleccion
natural y la supervivencia de los mas fuertes. Tomando como base esta idea, los algoritmos
genéticos son capaces de ir creando soluciones para problemas del mundo real. La
evoluciéon de dichas soluciones lleva a valores 6ptimos del problema, que depende en

buena medida de una adecuada configuracion del algoritmo” (Guevara Maldonado, 2018)

5.2.1 Redaccion

Entrada: Sefal de voz

Salidas: Comandos de voz
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Captura de senal de voz. X(t)

Digitalizacion X(n)

2.1. Muestreo: es discretica la sefial con un periodo t

2.2. Cuantificacion: dar un valor n a la amplitud de la sefal muestreada

2.3. Codificacion: utilizar un numero de bits para representar cada uno de los valores
cuantificados

Filtros de pre-énfasis (filtro pasa bajas) (1-aZ*-1) donde 0.7<a<0.9

Segmentacion: dividir en cuadros de 25ms a 8kHz con 10ms de superposicion.

5. Enventanado: aplicar ventana de Hamming para realce de la parte central del fonema

X[n]: sefial de voz

N —

o

w[n]: ventana de analisis
N: Tamafo de ventana
M: Desplazamiento
W[M-n] w [2M-n] w[3M-n]

6. Extraccion de caracteristicas MFCC
6.1. Aplicar Transformada de Fourier a cada segmento
6.2. Pasar cada segmento por el banco de filtros de Mel
6.3. Aplicar logaritmos de la energia:
o La energia de la sefial varia en el tiempo:
Fonemas sordos menos energia que fonemas sonoros

Consonantes sonoras menor energia que vocales
e La Energia de tiempo corto pone de manifiesto estas variaciones:
En Y3 _o(x(m)w(n —m) 2 En ¥%_ox20M h(n —m)

e Magnitud promedio de tiempo corto:
Es una medida alternativa a la energia de tiempo corto
Es menos sensible a la amplitud de las muestras
Mn  Yh-o [Xx(m)|w(n —m)
Crear modelo acustico basado en Médulos ocultos de Markov HMM
8. Crear diccionario de los principales comandos de voz
1. Adelante = [ a 0e 'laN te ]
2. Atras=['atras]
3. Derecha = [ de 're t/a ]
4. Izquierda = [ iB 'kjer a ]
5. Pare=['pare]
9. Enteramiento de comandos de voz.
10. Test de reconocimiento.

~
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5.3 Diagrama de flujo

Figura 17: Diagrama de flujo

Se desarrollé uno de los diagramas mas importantes como lo es el diagrama de flujo de
datos el mismo que indica los procesos que tiene el sistema. (Narvaez Huera Luis, 2014)

( ]

+
| =erfal de encrada xir) |
| safmal digitalizada ={m} |

| Filtros de pre-snfasis 1-oE -1 |
+
| SEErmEnTEC i |
-
| Enventanados |
| Extraccicom de -|:+E| rEcTeristic==s |
-
Splicar transformada de Fourier
*
| BEanmcox dae filtros de sl |
+
rAanifestacion de variscionass de
=mErasis
-
| Cre=ar modslo acdsticos |
-

I Crear dicciomns rio I
| Entram=irmi= "t:n:le Corrmeamd o= |
-
| Test de recomnocimeisntoe |
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6. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

La investigacion basada en comandos de voz, permitio interiorizar en el disefio de
algoritmos con el fin de que se adapte a cualquier medio electrénico como es el caso de
una silla de ruedas, por medio del analisis de investigaciones y proyectos de grado, he
logrado reconocer el sistema de procesamiento de sefalas y las implicaciones fisicas,

l6gicas y matematicas que conllevan a un perfecto funcionamiento de un algoritmo.

Por medio de la investigacion de procesamiento de sefales se coadyuva a las personas
discapacitadas en la solucién de problemas que comprometen su movilidad y motricidad,
logrando con esto que se integren a la sociedad y desarrollen funciones acordes a sus

capacidades.

De igual forma pude reconocer que la voz del ser humano esta conformada de diferentes
y Unicas caracteristicas las cuales puedes ser demostradas bajo condiciones matematicas
y electrénicas que nos conllevan a su procesamiento, entrenamiento y resultado, es asi
como se logra implementar esta serie de procesos en la ayuda para la misma humanidad

y su libre locomocion y desarrollo inclusivo.

Teniendo en cuenta que el aprendizaje a futuro sera retroalimentarse y crear nuevas
formas de procesar la voz, que coadyuven mediante métodos, equipos, sensores y guias
con el fin de que la medicina siga un cauce de investigacion electronico que ayude a las

personas con discapacidad a mejorar su calidad de vida, y que la paraplejia no sea un
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obstaculo, ya que por medio de las creaciones tecnoldgicas grandes personalidades a nivel

mundial han demostrado que la tecnologia es un aliado de un futuro sin obstruccién alguna.

Aplicar los modelos ocultos de Markov, en el andlisis de sefiales de voz, constituyo en mi
investigacion una forma esencial y prioritaria, ya que es una herramienta donde el algoritmo
conlleva a la posibilidad de obtener segmentos de voz ante un complejo y determinado

procesamiento.

6.2 Recomendaciones

Que se desarrollen proyectos a nivel mundial, en los cuales se podria innovar en el futuro
para emprender investigaciones similares o fortalecer la investigacion realiza y coadyuven

al mejoramiento e impulso de las personas con algun tipo de discapacidad motriz.

Continuar con la investigacidon en procesamiento de sefales de voz, con el fin de que se
innoven en nuevas practicas tecnologias que permitan a futuro desaparecer todo estigma

y obstaculo para personas discapacitadas.

que se implemente el presente algoritmo, y se llevado a pruebas en Matlab vy
posteriormente en una estructura plena e identificable como lo es la silla de ruedas, donde
se lleve a cabo base de datos con comandos, tipo, adelante, atras, izquierda, derecha, en
condiciones normales y entrenamiento de los comandos, con el fin de conceptuar

resultados el preprocesamiento, y analizar todas sus sefales.

Crear bases de dado, e implementarlas en trabajos futuros, y que estas sean dadas en
todas las condiciones, llevar a la estructura total, sensores de obstaculos con el fin de que
las personas puedan sentirse seguras de que los obstaculos pueden ser reconocidos, y no

generen impedimento alguno en su movilizacion.
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