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GLOSARIO

RAH: RECONOCIMIENTO AUTOMATICO DEL HABLA.

DTW: ALINEAMIENTO TEMPORAL DINAMICO.

HMM: MODELOS OCULTOS DE MARKOV.

NN: REDES NEURONALES.

FIR: RESPUESTA FINITA AL IMPULSO.

lIR: INFINITA RESPUESTA AL IMPULSO.

PIC: MICROCONTROLADOR DE MICROCHIP.

CPU: UNIDAD CENTRAL DE PROCESO.

CAD: CONVERSOR ANALOGO DIGITAL.

CDA: CONVERSOR DIGITAL ANALOGO.

RISC: COMPUTADOR DE JUEGO DE INSTRUCCIONES REDUCIDO.
CISC: COMPUTADORES DE JUEGO DE INSTRUCCIONES
COMPLEJO.

SISC: COMPUTADORES DE JUEGO DE INSTRUCCIONES
ESPECIFICO.

FLASH: MEMORIA VOLATIL DE BAJO CONSUMO, QUE SE PUEDE
ESCRIBIR Y BORRAR.

GPR: REGISTRO DE PROPOSITO GENERAL.

SFR: REGISTROS DE FUNCIONES ESPECIALES.

BSR: REGISTRO DE SELECCION DE BANCO.

PC: CONTADOR DE PROGRAMA.

EPROM: ERASABLE PROGRAMMABLE READ ONIY MEMORY
EEPROM: ELECTRICAL ERASABLE PROGRAMMABLE READ ONIY
MEMORY

ALU: UNIDAD ARITMETICA LOGICA.
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E/S: ENTRADA/SALIDA.

MSSP: MASTER SYNCHRONOUS PORT.

SPI: SERIAL PERIPHERAL INTERFACE.

I2C: INTER-INTEGRATED CIRCUIT.

USART: ADAPTADOR DE COMUNICACION SERIE SINCRONA Y
ASINCRONA.

AUSART: TRANSMISOR ASINCRONO UNIVERSAL DIRECCIONABLE
DEL RECEPTOR.

PWM: MODULADOR DE ANCHURA DE IMPULSOS

SCL: TERMINAL DE ENTRADA DE RELOJ.

SDA: TERMINAL DE ENTRADA/SALIDA.

PTC: ENTRADA DEL RELOJ EXTERNO.

RAM: MEMORIA VOLATIL.

ROM: MEMORIA NO VOLATIL, DE SOLO LECTURA.
WATCHDOG: PERRO GUARDIAN.

SLAVE: ESCLAVO.

MASTER: MAESTRO.

VDD: VOLTAJE DE ALIMENTACION.

LED: DIODO EMISOR DE LUZ.

CIB: CONSEJO DE INVESTIGACION BONAVENTURIANO.
USB: UNIVERSIDAD DE SAN BUENAVENTURA.
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RESUMEN

Este proyecto presenta, un sistema para el reconocimiento de caracteres
vocalicos, para ordenar comandos al televisor; Mediante Ila técnicade
alineamiento temporal dinamico DTW, que permite independencia del intervalo de
tiempo de cada muestra de voz. Los resultados obtenidos por el dispositivo,
demuestran que el uso de esta técnica permite obtener un 80% de clasificacion

correcta.

Al igual, describe la realizacién de un prototipo capaz de interpretar comandos
vocales basados en un microcontrolador (PIC 18f452), como lo es el hardware
minimo necesario asi como el enfoque y la implementacién software necesario

para llevar a cabo este proyecto.

Por medio de este dispositivo se podra obtener respuesta a las ordenes
transmitidas por voz al televisor, encendido, apagado, canal arriba y abajo,
aumento y disminucion de volumen. Este modo de relacién liberara
completamente al usuario del uso de la vista y de las manos (es decir de la

pantalla y del control), y le deja libertad de movimientos.
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TiTULO DEL PROYECTO

DISENO DE DISPOSITIVO PARA EL RECONOCIMIENTO DE CARACTERES
VOCALICOS, PARA ORDENAR COMANDOS AL TELEVISOR.
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INTRODUCCION

Debido a la presente necesidad de comunicacion hombre-maquina, se ha
inducido a la técnica del reconocimiento automatico del habla (RAH), tanto en
empresas tecnoldgicas como en Universidades. Por ejemplo, nuevos productos de
control por voz como: robots industriales o electrodomésticos, sistemas de ayuda
a discapacitados, acceso y navegacion por base de datos, operaciones y

transacciones comerciales, operaciones telefénicas automaticas, etc.

Comprendiendo esta necesidad se pretende crear un sistema de ayuda para todas
las personas que usan televisor en sus vidas como recreacion y distraccion, para
obtener una manipulacién mas sencilla; por medio de Ila técnica de
Reconocimiento Automatica de Habla (RAH), utilizando para ello Alineamiento
Temporal Dinamico (DWT). La importancia de desarrollar esta técnica, se debe, a
que las caracteristicas linguisticas difieren en forma marcada cuando se requiera
llevar hacia un reconocimiento mas completo. El enfoque que se ha dado en un
principio ha sido el reconocer palabras aisladas, es decir que las palabras se

pronuncian entre pausas pequenas.

Este documento describe la realizacién de un prototipo capaz de interpretar
comandos vocales basados en un microcontrolador (PIC 18f452), como lo es el
hardware minimo necesario asi como el enfoque y la implementacion software

necesario para llevar a cabo este proyecto.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

Actualmente, gran parte de los laboratorios y empresas dedicadas a tareas
relacionadas con las tecnologias del reconocimiento automatico del habla (RAH),
tanto en USA, Japén como Europa, centran sus esfuerzos en el desarrollo de
sistemas con capacidad para comprender el habla. Este desarrollo se conoce
internacionalmente como Comprension de la Lengua Hablada (Spoken Language
Understanding). Hasta hace muy poco, la mayoria de los esfuerzos estuvieron
encaminados hacia la obtencién de un mayor conocimiento sobre diversos
paradigmas como son los Modelos Ocultos de Markov (HMM), las Redes
Neuronales (NN), o la combinacién de Redes Neuronales y Modelos Ocultos de
Markov (HMM + NN), entre otros, que permitan reconocer habla con la mayor tasa
posible a nivel acustico, es decir, descodificar la sefal acustica y generar la
secuencia de palabras que mas probablemente habria producido la secuencia de

simbolos acusticos de entrada.

Dos de los objetivos mas importantes dentro de lo que se ha desarrollado el

reconocimiento automatico del habla (RAH) en los ultimos tiempos son:

e Traduccién automatica vocal, que permita traducir una conversacion entre 2
locutores que hablen lenguas diferentes, en tiempo real, asi como
traduccion automatica a partir de texto.

« Sistemas de Interaccion Vocal capaces de mantener un dialogo hombre-
maquina y traducir la peticion vocal del usuario a una serie de érdenes a la
maquina, permitiendo incluso que ésta le responda o le interrogue para
completar el significado de la pregunta. Estos sistemas se desarrollan

normalmente en entorno telefénico.
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Actualmente no existe desarrollo de un dispositivo con estas caracteristicas, en el

banco de proyectos de grado en la universidad de San Buenaventura.
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1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Este proyecto muestra la problematica y la necesidad actual del Reconocimiento
Automatico del Habla (RAH), como que el locutor habla con una naturalidad total,
con dudas, posibles repeticiones, paradas, etc. La dificultad del reconocimiento es
maxima. El fin es obtener una manipulacién mas sencilla de los sistemas de
television, gracias a un sistema desarrollado por RAH; no sélo desde un punto de

vista investigativo sino también técnico.

La combinacion del reconocimiento automatico del habla y de la comprension del
lenguaje incrementa enormemente el numero y el rango de aplicaciones
potenciales para ambas tecnologias. El reconocimiento automatico del habla sin
comprension del mensaje hablado conduce a una simple trascripcion textual de las
palabras habladas, pero si afadimos una interpretacion a esas palabras
estaremos abriendo un amplio abanico de posibilidades en la interaccion hombre-
maquina. La tecnologia para el procesamiento del lenguaje natural sin
reconocimiento de habla necesita que el usuario escriba su peticién al sistema,
utilizando sus manos, ojos y centrando su atencion en dicho proceso. Si el usuario
se viese liberado del uso de ellos, le permitiria, con una mayor eficiencia, utilizar
pantallas de visualizacién, manejar ratones, solucionar problemas de forma
interactiva mientras realiza otras tareas que mantienen ocupados sus 0jos y sus
manos, e interactuar naturalmente con sistemas o aplicaciones remotas de cierta
complejidad. Al emplear sistemas capaces de procesar el lenguaje natural
hablado, el usuario puede centrarse mas en la solucién de su problema y menos

en la propia interaccion con el sistema.
El disefio de una interfase hombre-maquina con este tipo de capacidades y su

integracidon en una aplicacion muchas veces ya existente no es una tarea sencilla,

sobre todo por la escasez de experiencias hasta el momento, es decir, otros
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sistemas donde observar y aprender. Uno de los problemas principales a la hora
de implementar estos sistemas es la necesidad de datos para entrenar y evaluar
los mismos. Algunos de los problemas o cuestiones que se plantean a la hora de

desarrollar una aplicacién que utilice esta tecnologia son:

o Eleccion de un dominioinicial que justifique la necesidad de utilizar esta
tecnologia.

« Decidirla arquitectura para integrar ambas tecnologias: reconocimiento de
habla y procesamiento del lenguaje.

o Conocimiento y uso de las caracteristicas del habla espontanea generada
cuando el wusuario desea conseguir algun objetivo (gaoal-directed
spontaneous speech).

e COmo evaluar estos sistemas de comprension del lenguaje hablado

(Spoken Language Understanding Systems).

Por todo ello, la tarea del sistema de reconocimiento de habla no es sencilla, y

ademas, es costosa, tanto en memoria como en calculo.

1.2.1 FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢, Como disefar el dispositivo que permite el reconocimiento automatico del habla y

asi obtener la respuesta que se desea para ordenar comandos al televisor?
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1.3 JUSTIFICACION

La creciente necesidad de mejorar la comunicacion hombre — maquina, ha
inducido a la técnica del reconocimiento automatico del habla (RAH), hacia un
inusitado interés, debido a esto, se plantea una ayuda para toda persona que usa
televisor en sus vidas como recreacion y distraccién, para obtener una

manipulacion mas sencilla.

Este modo de relacion libera completamente al usuario del uso de la vista y de las
manos (es decir de la pantalla y control remoto), dandole libertad de movimientos
y permitiéndole una mayor eficiencia para realizar otras actividades centrandose

mas en la solucion de problemas y menos en la propia interaccién con el sistema.

Con el desarrollo6 de este proyecto, se pretende realizar una forma de
comunicacién como es el lenguaje hablado hacia las maquinas. Desarrollando la
técnica de reconocimiento automatica de habla (RAH), cuya funcién es obtener
una secuencia de palabras, pronunciadas por el locutor de formacontinta (sin
pausas); y realizando alineamiento temporal dinamico (DWT), cuyo objetivo es
identificar las palabras pronunciadas por un locutor de entre todas las posibles de

un vocabulario.

El tratamiento mediante el que se va a reconocer se puede dividir en tres etapas:
grabacién, parametrizacion y comparacion. En la primera etapa se hace la
grabacion (proceso en tiempo real) del comando a reconocer. En segundo lugar se
hace la parametrizacion en frecuencia de la sefal para obtener asi la forma
compacta y facilmente tratable en que estan almacenadas las muestras de
comparacion. Finalmente, en la comparacion se elige la referencia mas cercana a
la sefal recién procesada, completandose el proceso de reconocimiento. Para

llevar a cabo la implementacién se utilizo el microcontrolador 18f452, afiadiendo
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un integrado-memoria ME24L.C256, para que de esta manera contribuya con el

almacenamiento de las palabras.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un dispositivo de reconocimiento de caracteres vocalicos

(voz), para ordenar comandos a un televisor.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar un sistema que ordene comandos por voz a un televisor
mediante el Reconocimiento Automatico del Habla utilizando Alineamiento

Temporal Dinamico (DWT).

e Desarrollar un sistema de ayuda por voz, para todo tipo de persona con
acceso a televisor sin necesidad de levantarse o manipular su control
remoto; (encender, apagar, canal arriba, canal abajo, aumento vy

disminucion de volumen).
e Implementar un sistema R.A.H. que tenga la capacidad de reconocer
palabras o comandos manteniendo un nivel adecuado frente a cambios de

usuario.

¢ Implementar el software necesario para obtener el reconocimiento de la

VOZ.

e Implementar un prototipo capaz de interpretar comandos vocales basados

en un microcontrolador (PIC 18f452), obteniendo el mejor resultado posible.
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1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO

1.5.1 ALCANCES

El desarrolloé del dispositivo de Reconocimiento Automatico del Habla (RAH),
para ordenar comandos a un televisor, sera realizado hasta la implementacién del
prototipo obteniendo las ventajas que se esperan de la comunicacion hombre-

maquina.

Por medio de este dispositivo se podra obtener respuesta a las 6rdenes
transmitidas por voz al televisor, encendido, apagado, canal arriba y abajo,
aumento y disminucion de volumen. Este modo de relacién liberara
completamente al usuario del uso de la vista y de las manos (es decir de la

pantalla y del control), y le deja libertad de movimientos.

Las operaciones de codificacion y descodificacion quedan reducidas a un minimo,
principalmente cuando se utiliza el lenguaje natural. Estas y otras ventajas se
traducen en una gran variedad de aplicaciones actuales y de futuro. En el campo
industrial, es interesante poder controlar una maquina-herramienta, un robot, o
proporcionar datos a un sistema de disefio o produccion asistido por ordenador
manteniendo las manos y la vista libre, e incluso poder comunicar observaciones
durante una inspeccion o un control de calidad conservando la libertad de
movimientos.
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1.5.2 LIMITACIONES

Este sistema presenta problemas de cobertura Iéxica entre otros, que permiten
reconocer la voz con la mayor tasa posible a nivel acustico, es decir, descodificar
la sefal acustica y generar la secuencia de palabras que mas probablemente
habria producido la secuencia de simbolos acusticos de entrada. Pero eso no es

suficiente para descodificar el significado del mensaje reconocido acusticamente.

Sin duda alguna esta de las mas grandes limitaciones, puesto que el sistema es
muy sensible al tono de voz del interlocutor; a un usuario cuyos comandos de
referencia no estén en la base de datos no le va a ser posible usar correctamente
el sistema; la fiabilidad del reconocimiento disminuye conforme aumenta el
numero de comandos; no se reconocen comandos erréneos, ya que siempre

buscara un emparejamiento con uno de los comandos predefinidos.

Para resolver el problema de la Comprension del Habla, es necesaria la
combinacidn de distintas fuentes de conocimiento linguistico (fonoldgico,
morfoldgico, Iéxico, sintactico, semantico, pragmatico) y de comportamiento
humano (desde el punto de vista de modelos de dialogo hombre-maquina,
modelos de usuario, etc.) y estrategias para llevar a cabo esa combinacion desde

un punto de vista computacional con eficiencia.

Por todo ello, la tarea del sistema de reconocimiento de habla no es sencilla, y

ademas, es costosa, tanto en memoria como en calculo.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 MARCO CONCEPTUAL

2.1.1 Reconocimiento Automatica de Habla.

En términos generales, los sistemas RAH, son la implementacion algoritmica de
un analisis detallado de las caracteristicas del habla, y que dependera del lenguaje
usado y de otros conceptos que no deben excluirse (frecuencia fundamental,
energia del tramo de sefal, etc.). Un sistema RAH puede contemplar:
Reconocimiento de palabras aisladas, identificacién de palabras clave en discurso
continuo, Reconocimiento de palabras conectadas y reconocimiento de discurso

continuo.

2.2.1.1 Dificultades del RAH.

¢ Variabilidad acustica:
> locutor: diferentes actitudes/emociones, ritmos, entonacion.
> ruido de ambiente

> canal

¢ Variabilidad fonética
> idiolectos
> coarticulacion

» supresion/reduccion de fonemas: “ir a comé”
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e Existencia de informacion no acustica
> léxica
> sintactico/semantica

» pragmatica/dialogo

2.1.2 Alineamiento Temporal Dinamico (DWT).

DWT (Dynamic Time Warping), puede traducirse como "comparacion de patrones
usando algoritmos de programacion dinamica". Consiste en comparar los
parametros extraidos de la palabra a reconocer con aquellos que pertenecen al
vocabulario almacenado a partir de la base de datos. El resultado de esta
operaciéon es una medida de distancia entre la muestra a reconocer y la "mas

cercana" a ella del vocabulario.

Mediante esta técnica podemos representar a la sefial vocal mediante parametros
que varian en el tiempo los cuales estan relacionados con la funcién de
transferencia del tracto vocal y las caracteristicas de la fuente sonora. Otra ventaja
es que no requiere demasiado tiempo de procesamiento, lo cual es importante a la

hora de la implementacion.

2.1.3 La Voz.

La voz humana es producida en la laringe, cuya parte esencial, la glotis, constituye
el verdadero érgano de fonacién humano. El aire procedente de los pulmones, es
forzado durante la espiracion a través de la glotis, haciendo vibrar los dos pares de

cuerdas vocales, que se asemejan a dos lenguetas dobles membranaceas. Las
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cavidades de la cabeza, relacionadas con el sistema respiratorio y nasofaringeo,

actuan como resonadores.

2.1.3.1 Modelo de Produccion de la Voz.

El modelo clasico del tracto vocal se compone de un filtro variable en el tiempo,
un generador de ruido aleatorio y de un generador de impulsos. Los parametros
del filtro varian en funcién de la accién consciente que se realiza al pronunciar una

palabra.

2.1.4 Microéfono.

Convierte la onda sonora en una sefial eléctrica (forma de onda)

2.1.5 Amplificacion.

Es el tipo mas comun de acondicionamiento, para conseguir la mayor precision
posible de la sefial de entrada deber ser amplificada de modo que su maximo nivel

coincida con la maxima tension que el convertidor pueda leer.

2.1.6. Digitalizacion.

Esta etapa adapta el valor medio nulo de la senal de entrada, que centran la sefal

respecto al margen de operacion del conversor analégico digital.
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2.1.6.1 Conversor A/D (CAD).

Los microcontroladores que incorporan un Conversor A/D (Analdgico/Digital)
pueden procesar sefiales analdgicas, tan abundantes en las aplicaciones. Suelen
disponer de un multiplexor que permite aplicar a la entrada del CAD diversas

senales analdgicas desde los pines del circuito integrado.

2.1.6.2 Conversor D/A (CDA).

Transforma los datos digitales obtenidos del procesamiento del computador en su
correspondiente sefial analdgica que saca al exterior por una de los pines del

circuito integrado. Existen muchos efectores que trabajan con sefales analégicas.

2.1.6.3 Filtrado.

El fin de un filtro es eliminar las sefales no deseadas de la sefal que se esta

observando.

2.1.7 Procesamiento digital de senales.

El procesamiento de senales trata de la representacion, transformaciéon y
manipulacion de sefiales y de la informacion que contienen. Por ejemplo,
podriamos desear separar dos 0 mas sefales que se han combinado de alguna
forma, o podriamos querer realzar alguna componente de la sefial o algun
parametro de un modelo de sefal. Este procesamiento se puede realizar
aplicando tecnologia analégica en tiempo continuo, 0 como se ha ido difundiendo
cada vez mas, aplicando procesamiento en tiempo discreto mediante programas y

procesadores.
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2.1.7.1 Analisis en el Dominio del Tiempo.

Para analizar el comportamiento temporal de un filtro digital se considera que a la
entrada se le aplica una secuencia determinada. Para ello se utilizan una serie de

funciones elementales, que generan cada una de ellas distintas secuencias.

2.1.7.2 La Transformada Z.

La transformada Z se utiliza para el analisis de filtros digitales lineaks e
invariantes en el tiempo. Transforma ecuaciones de diferencias en expresiones

algebraicas, lo que simplifica los calculos.

2.1.7.3 Filtro digital.

El analisis de un filtro digital es el proceso de determinar la respuesta de un filtro
ante una dada excitacion. El disefio de un filtro digital es el proceso de sintetizar e
implementar un filtro digital de tal manera que cumpla con las especificaciones

prescriptas.

2.1.7.4 Filtros Recursivos (lIR).

Los filtros digitales recursivos también se denominan "de Respuesta Infinita al
Impulso", y también se los identifica con la sigla IIR (Infinite Impulse Response). La
respuesta de un filtro IIR es funcion de la excitacion y también de las respuestas

anteriores.
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La siguiente es la expresion de un filtro digital recursivo, lineal, invariante en el
tiempo y causal:

y(nT) = ZN:aix(nT—iT)—ibl.y(nT—iT)

i=0 i=1

2.1.8 Programacién Dinamica.

La programacién dinamica es una técnica de resolucion que encuentra aplicacion
en numerosos problemas de optimizacion, pero que no se limita a estos.

El tipo de problemas de optimizacién abordables por programacion dinamica es,
principalmente, aquél en el que las soluciones factibles se pueden descomponer
en una secuencia de elementos (caminos en un grafo, series de decisiones, etc.) y

cuya funcién objetivo satisface cierta condicion de separabilidad y monotonia.

2.1.9 Memoria /°C

El funcionamiento de la memoria /°C , se divide en dos procesos de trabajo:
» Proceso de escritura

> Proceso de lectura

2.1.10 Microcontrolador.

Un microcontrolador es un computador completo (microprocesador + E/S
+memoria + otros periféricos), aunque de limitadas prestaciones, que esta

contenido con el chip de un circuito integrado programable y se destina a gobernar

35



una sola tarea conel programa que reside en su memoria, sus lineas de

entrada/salida soportan el conexionado de los sensores y actuadores.

2.1.10.1 PIC18F452

El PIC18F452 ofrece un ambiente amistoso del desarrollo del recopilador de ' C ',
256 octetos de EEPROM, Uno mismo-programando, un ICD, 2 funciones de
capture/compare/PWM, 8 canales del convertidor (DE ANALOGICO A DIGITAL)
de analdgico a digital 10-bit, el puerto serial sincrono se puede configurar como el
interfaz periférico serial 3-wire (SPI™) o el autobus Inter-Integrado de dos hilos del
circuito (I*C™) y el transmisor asincrénico universal direccionable del receptor
(AUSART). Todas estas caracteristicas hacen ideal para el equipo de fabricacion,
la instrumentacion y supervisar, la adquisicion de datos, la energia que condiciona,

el control del medio ambiente, el telecom y los usos del consumidor audio/video.

2.1.10.2 Memoria de Programa.

El contador de Programa PC, tiene un tamafo de 21 bits y proporciona la direccion
de la instruccion a la que se accede. Con 21 bits se puede direccional hasta 2
Mbytes de memoria de programa. La memoria de programa la utilizaremos en el

proyecto para el cédigo.

Los microcontroladores dotados de memoria EEPROM una vez instalados en el
circuito, pueden grabarse y borrarse cuantas veces se quiera sin ser retirados de
dicho circuito. Para ello se usan “grabadores en circuito” que confieren una gran
flexibilidad y rapidez a la hora de realizar modificaciones en el programa de

trabajo.
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2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Reconocimiento Automatico del Habla (RAH).

2.2.1.1 Historia.

La historia del reconocimiento del habla empez6é en el afio 1870. Alexander
Graham Bell, quiso desarrollar un dispositivo que fuera capaz de proporcionar la
palabra visible para la gente que no escuchara. Bell no tuvo éxito creando este
dispositivo, sin embargo, el esfuerzo de esta investigacion condujo al desarrollo
del teléfono. Mas tarde, en los afios 30, Tihamer Nemes, cientifico hungaro quiso
patentar el desarrollo de una maquina para la trascripcion automatica de la voz. La

peticion de Nemes fue negada y a este proyecto lo llamaron poco realista.

Fue hasta 1950, 80 afos después del intento de Bell, cuando se hizo el primer
esfuerzo para crear la primera maquina de reconocimiento del habla. La
investigacion fue llevada a los laboratorios de AT&T. El sistema tuvo que ser
entrenado para reconocer el discurso de cada locutor individual mente, pero una

vez especializada la maquina tenia una exactitud de un 99% de reconocimiento.

El primer sistema de reconocimiento del habla fue desarrollado en 1952 sobre una
computadora analdgica que reconocia digitos del 0 al 9, este sistema era
dependiente del locutor. Los experimentos dieron una exactitud de reconocimiento

del 98%. Mas tarde, se creo un sistema que reconocia consonantes y vocales.

Durante los 60°s, los investigadores que trabajaban en el area de reconocimiento

de voz empezaron a comprender la complejidad del desarrollote una verdadera
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aplicacion dentro del reconocimiento del habla, y se comenzaron a realizar
aplicaciones con vocabularios pequenos, dependientes del locutor y con palabras
de flujo discreto. El flujo discreto es la forma como hablan los locutores, es decir,
con pequefas pausas entre palabras y frases. También, durante 1960, la
Universidad de Carnegie Mellon y la compania IBM, empezaron una investigacion
en reconocimiento del habla continua. El impacto de esta investigacion se reflejo

hasta después de los anos 70’s.

Para los 70's, se desarroll6 el primer sistema de reconocimiento del habla
comercial. Se mejoraron las aplicaciones de los sistemas dependientes del locutor
que requerian una entrada discreta y tenian un vocabulario pequefio. Por otra
parte la Advanced Research Projects Agency (ARPA), de la seccion Americana
de Defensa se mostro interesada en la investigacion del reconocimiento del habla.
ARPA comenzdinvestigaciones enfocandose al habla continua, usando
vocabularios mas extensos. También se mejor6 la tecnologia de reconocimiento
para palabras aisladas y continuas. En esta mismaépoca se desarrollaron
técnicas para el reconocimiento del habla tales como Time Warping, modelo

probabilistica y el algoritmo de retropropagacion.

Durante los 80°s, el reconocimiento del habla se favorecié por tres factores: el
crecimiento de computadoras personales, el apoyo de ARPA y los costos
reducidos de aplicaciones comerciales. El mayor interés durante este periodo de
tiempo era el desarroll6 de vocabularios grandes. En 1985, un vocabulario de 100
palabras era considerado grande. Sin embargo en 1986, hubo uno de 20.000
palabras. También durante esta época hubo grandes avances tecnoldgicos, ya
que se cambié del enfoque basado en reconocimiento de patrones a métodos de

modelado probabilisticos, como los Modelos Ocultos de Markov (HMM).
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Para los afos 90°s, los costos de reconocimiento del habla continuaron
decreciendo y los vocabularios extensos comenzaron a ser normales. También las
aplicaciones independientes del locutor y de flujo continuo (es decir sin pausas
significantes) comenzaron hacer mas comunes.

Aunque han existido a lo largo de la corta historia del reconocimiento automatico
del habla distintos enfoques, los mas utilizados y que han proporcionado los
mejores resultados han sido los probabilisticos, basados en la Teoria de la
Decision de Bayes, la Teoria de la Informacion y las Técnicas de Comparacion de

Patrones y de Programacion Dinamica.

Figura 1. Reconocimiento de Voz basado en Comparacion de Patrones.

Entrenamiento

. . Modelos o
o— Entrenamiento p{ Templates
Analisis . Palabra '
T de Voz reconocida
Senal de Voz ® .| Comparacion | | Logicade | _
de patrones Decision

Reconocimiento

Fuente: Reconocimiento Automatico de Voz basado en Técnicas de
Comparacion de Patrones.pdf

Dentro de este enfoque, por sistema de reconocimiento automatico del habla
entendemos un sistema de cierta complejidad capaz de descodificar los sonidos u
otra informacién de nivel superior que forman parte de una determinada sefal de
habla. Dicha descodificacion puede realizarse de diferentes formas, utilizando
diferentes técnicas y con unos determinados requisitos de partida para la senal de

habla a decodificar. En el fondo, se trata de ser capaces de generar un conjunto
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de patrones (asociados a partes de habla) que puedan ser comparados con la
sefal acustica de entrada (a reconocer) devolviendo la secuencia de estos

patrones que con mayor probabilidad representan a la misma.

El proceso de reconocimiento automatico de habla tiene como funcién obtener la
secuencia de palabras asociada a la frase en lenguaje natural (LN) de entrada. La
frase es pronunciada por el locutor de forma continua, es decir, sin pausas entre
las palabras, y a menudo, tiene problemas de agramaticalidad, incluye elementos
propios del habla espontanea como son las interjecciones, falsos comienzos,
repeticiones, etc. El sistema de reconocimiento de habla, por su parte, presenta
problemas de cobertura léxica y sintactica (estructural). Por todo ello, la tarea del
sistema de reconocimiento de habla no es sencilla, y ademas, es costosa, tanto en

memoria como en calculo.

2.2.1.2 El Problema del Reconocimiento Automatico del Habla.

La cuestién principal ha sido determinar cuales son las posibles causas que hacen
tan dificil llevar a cabo un reconocimiento automatico del habla en condiciones
generales, de forma que se pueden buscar soluciones parciales a cada uno de los
problemas y conseguir una solucion global lo mas éptima posible. Algunas de

estas causas son1:

e Las variaciones de fonacién, debidas a los hablantes. Ninguna persona
habla igual, es decir, los sonidos producidos por diferentes personas no
suenan igual (mantienen ciertas relaciones formanticas pero no son copias

exactas entre los diferentes locutores).

! José Colas Pasamontes.http://elies.rediris.es/elies12. 14/10/2005, 11:22.

40



Las ambiguedades acusticas. A veces no es posible mapear eventos

acusticos a sus simbolos fonéticos correspondientes, no es posible una

buena decodificacion al no disponer de todas las fuentes de conocimiento

que una persona utiliza durante el proceso de una conversacion.

Variaciones de produccion y que le desvian del registro tedrico ideal. Por

ejemplo:

Falta de cuidado al pronunciar algunas palabras. A veces ciertas
palabras de duracion breve se omiten (palabras funcién como
preposiciones, conjunciones, etc.) o se transforman en sonidos
extrafos. También, a veces la velocidad que adquiere un hablante al
pronunciar las palabras es demasiado elevada de forma que no
existe una clara transicion entre las diferentes silabas, llegando a la
fusién u omisién de algunas de ellas.

Variaciones fonéticas. Las frecuencias de los formantes, el “locus” y
las duraciones de las transiciones pueden cambiar a lo largo del
tiempo, lo que produce un cierto alejamiento de los patrones o reglas
utilizadas durante el reconocimiento.

Coarticulacion. Las caracteristicas acusticas de los sonidos se ven
afectadas por el contexto en el que se encuentran. La mayoria de
estos efectos se traducen en aléfonos que tiene cada fonema. Ello
supone la necesidad de tener multiples patrones que tengan en
cuenta estas variaciones.

Variaciones temporales. La duracion de una palabra e incluso de los
sonidos puede cambiar, generando la necesidad de realizar
alineamientos dinamicos, que permitan tener en cuenta a estas

posibles variaciones.
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 Ruidos e interferencias. Las personas podemos reconocer habla en
condiciones adversas, es decir, con baja relacién senal/ruido e incluso en
presencia de otros sonidos interferentes, gracias a las propias
caracteristicas del oido humano y a la audicién binaural (todavia no bien

entendida).

Debido a todos estos problemas y algunos mas, toda tarea de reconocimiento
automatico de habla continua, se enfrenta a la necesidad de tener que tomar
decisiones a pesar de la falta de informacidén asociada a cada uno de ellos,
teniendo en cuenta que en cualquier sistema existe una interdependencia entre las
decisiones tomadas en diferentes niveles. Si fuese posible reconocer aléfonos o
palabras con una alta tasa de acierto, no seria necesario utilizar técnicas de
decision que necesitan ciertos retardos, técnicas de correccién de errores y en
métodos estadisticos. Ademas, la solucion a estos problemas no parece ser
posible en un futuro cercano, con lo que los sistemas de reconocimiento deben
tratar con una gran cantidad de hipétesis a nivel de aléfonos, de palabras o de
frases, e idealmente tienen que tener en cuenta las "restricciones de alto nivel"

aportadas por la sintaxis, la semantica y la pragmatica textual.

La Teoria de la Decisién Estadistica nos ensefia cdmo minimizar la probabilidad
de cometer errores durante el reconocimiento, es decir, encontrar la secuencia de
palabras que tienen la mayor probabilidad de estar asociada a la secuencia de
observaciones acusticas de entrada. A través del Teorema de Bayes sobre la
probabilidad condicional, el problema anterior se puede volver a escribir de modo
que la busqueda de la secuencia de palabras se convierte en un problema de
buscar la secuencia de palabras que producen un maximo de probabilidad a priori
(modelo de lenguaje) y que ademas, producen la secuencia de observaciones con

maxima probabilidad (modelo acustico). Es decir ha dividido el problema en dos
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posibles soluciones (un problema de decodificacion linglistica y otro de

decodificacion acustica).

Para resolver el nuevo problema necesitaremos modelar las restricciones propias
de la lengua a través del modelo gramatical y la probabilidad de observar la
secuencia de observaciones acusticas cuando el locutor o locutores pronuncien la
secuencia de palabras de la frase, probabilidad estimada durante la fase de
entrenamiento de los HMM. La decision acerca de las palabras reconocidas se
toma mediante el uso de un procedimiento de optimizacién que utiliza informacion
de diversas fuentes: el modelo de lenguaje, los modelos acustico-fonéticos
asociados a los distintos aléfonos que daran lugar a las palabras, y el diccionario
que indica la composicién de las palabras a reconocer segun los aléfonos
modelados. A este procedimiento de optimizacion se le conoce como
procedimiento de "busqueda en un espacio de estados" que estara definido por la
interaccion de las diferentes fuentes de conocimiento. A veces, por razones de
coste computacional y de memoria, se simplifica el espacio de busqueda,
eliminando la interrelacion inherente entre el modelo linguistico y el acustico, con
el consiguiente aumento de la entropia del sistema y el riesgo de aumentar el error

de reconocimiento (sistemas no integrados).

2.2.1.3 Técnicas mas usadas en los Sistemas de Reconocimiento Automatico
del Habla. (R.A.H.)

Dependiendo del reconocedor que deseemos implementar, se pueden usar

distintas técnicas. Las mas usadas son:
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2.2.1.3.1 Dynamic Time Warping (DTW).

(Es la utilizada en este proyecto de grado), puede traducirse como "comparacion
de patrones usando algoritmos de programacion dinamica". Consiste en comparar
los parametros extraidos de la palabra a reconocer con aquellos que pertenecen al
vocabulario almacenado a partir de la base de datos. El resultado de esta
operacién es una medida de distancia entre la muestra a reconocer y la "mas
cercana" a ella del vocabulario. La distancia puede ser matizada o mejorada
usando informacién adicional, como pueden ser unas reglas gramaticales, tablas

de frecuencia de aparicion estadisticas, etc.

2.2.1.3.2 Modelos ocultos de Markov (HMM).

El modelado estocastico de la seial de habla, proporciona los mejores resultados
hasta la fecha tanto para el reconocimiento de habla aislada como continua y para
independencia del locutor. En el fondo la filosofia de comparacion de patrones
subyace en este tipo de aproximacién al problema pero difiere en la forma en la
gue se obtienen los patrones, el tipo de patron, la medida de distancia y la forma
de realizar el alineamiento temporal utilizando estos ultimos. Ahora, utilizamos un
algoritmo de alineamiento no lineal (Programacion Dinamica) conocido como
algoritmo de Viterbi, capaz de “alinear” la secuencia de vectores de entrada o
indices de un codebook con el conjunto de patrones estocasticos (HMM) que
representan las palabras del diccionario, en forma de la probabilidad de que esa

secuencia sea observada (generada) por los distintos Modelos Ocultos de Markov.

2.2.1.3.3 Redes Neuronales (NN)

Las redes neuronales son estructuras de procesamiento paralelo de informacién,

formadas por numerosos nodos simples conectados entre si mediante pesos y
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agrupados en diferentes capas, entre las que se deben distinguir la capa de
entrada y la capa de salida. Debido a su naturaleza intrinsecamente no lineal, a su
capacidad de clasificacion, y sobre todo a la capacidad que tienen para aprender
una determinada tarea a partir de pares, observacion-objetivo sin hacer suposicion
alguna sobre el modelo subyacente, se han convertido en una de las herramientas
mas atractivas para la solucién del problema del reconocimiento de habla. Hoy en
dia se han conseguido resultados comparables a los obtenidos con otros métodos
ya clasicos como los HMM. Sin embargo, presentan diferentes problemas o
inconvenientes como pueden ser: desconocimiento a priori de la estructura de
capas y numero de nodos necesarios para cada problema; un tiempo a veces
excesivamente elevado para su entrenamiento y la posibilidad de quedar
"anclados" en minimos locales de las funciones de coste usadas durante el
entrenamiento de la red. Ademas, la sefal de habla requiere de métodos con
capacidad de proceso en dos dimensiones, espacio y tiempo, y las redes
neuronales, por si solas, solo tienen capacidad de procesado espacial. Ello nos
obliga a combinar técnicas de Programacion Dinamica asi como HMM con estas
redes, consiguiendo modelar la variable tiempo, permitiendo no soélo la
clasificaciones muy acertadas de las entradas de la red sino ademas la
segmentacion de la sefal de entrada. Sin embargo, se han probado otras
soluciones que incorporen a las redes algun tipo de memoria (finita, lazos de
realimentacion, o ambas), pero dificulta en gran medida el analisis de estas redes

debido a su caracter no lineal.

2.2.2. La Voz.

La voz humana es producida en la laringe, cuya parte esencial, la glotis, constituye
el verdadero 6rgano de fonacién humano. El aire procedente de los pulmones, es

forzado durante la espiracion a través de la glotis, haciendo vibrar los dos pares de
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cuerdas vocales, que se asemejan a dos lenguetas dobles membranaceas. Las
cavidades de la cabeza, relacionadas con el sistema respiratorio y nasofaringeo,
actuan como resonadores.

CARACTERISTICAS DE LA VOZ HUMANA

e ESPECTRO:
El timbre de la voz humana es muy rico en arménicos, habiéndose observado

espectros conteniendo hasta 35 armonicos diferentes.

e DURACION:

Duracién variable, con duracién maxima fija (tiempo que una persona puede
espirar aire sin inspiracion). La duraciéon de las vocales es relativamente
grande. La duracién promedio de una vocal es de 0.2 seg. A 1seg.

e ENVOLVENTE:

En la produccion de una vocal se siguen los periodos de ataque, extincion y
estado estacionario. Durante los tres hay un cambio considerable en el
espectro acustico.

El estado estacionario muestra el menor cambié en las componentes en
frecuencia. El ataque y la extincion son relativamente largos, aunque pueden
variar sobre un amplio rango. Esto es debido a la naturaleza altamente

resonante de la cavidad bucal.

2.2.2.1 La voz como sonido.

La fisica ha establecido que para que exista sonido se requieren tres elementos:

1. Un cuerpo que vibre.
2. Un medio elastico que vibre (las ondas sonoras son mecanicas que se

propagan por la expansion y compresion del propio medio).
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3. Una caja de resonancia que amplifique esas vibraciones, permitiendo que

sean percibidas por el oido.
La voz humana cumple con las tres condiciones sefialadas:

1. El cuerpo elastico que vibra son las cuerdas vocales.
2. El medio elastico es el aire.

La caja de resonancia esta formada por parte de la garganta, por la boca y
por la cavidad nasal.

2.2.2.2 Aparato fonador humano.

El aparato fonador lo componen 3 grupos de 6rganos diferenciados:

1. Organos de respiracién ( Cavidades infragléticas: pulmones, bronquios y
traquea).

2. Organos de fonaciéon (Cavidades gléticas: laringe, cuerdasvocales y
resonadoras -nasal, bucal y faringeo-).

3. Organos de articulacién (cavidad supragléticas: paladar, lengua, dientes,
labios y glotis).

Ademas, el correcto funcionamiento del aparato fonador lo controla el sistema
nervioso central. Especificamente, se sabe que el control del habla se realiza en el

area de Broca situada en el hemisferio izquierdo de la corteza cerebral
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Figura 2. Sistema Vocal Humano

El sistema vocal humano puede dividirse en
tres partes:

A Sonido A

. * Aparato respiratorio: donde se
Nariz Boca . . .

I I almacena y circula el aire. Nariz,
traguea, pulmones y diafr agma.

Faringe

* Aparato de fonacion: donde el aire se
convierta en sonido. Laringe v cuerdas
':l vocales.

Pulnjones o Aparato resonador: donde el sonido

i adguiere sus cualidades de timhre gue
Diafragma caracterizan cada voz. Cavidad bucal,
- faringe, paladar dseo, senos maxilares ¥
frontales.

Fuente: http://laenciclopedialibre/La voz humana.htm. 11/10/2005, 16:44.

2.2.2.3 La produccion de habla.

La fonacion se realiza durante la espiraciéon, cuando el aire contenido en los

pulmones, sale de éstos y, a través de los bronquios y latraquea, llega a la

laringe.

En la laringe se encuentran las cuerdas vocales. Las cuerdas vocales no tienen

forma cordéfona sino que se trata de una serie de repliegues o labios.

Hay 4 cuerdas vocales:

e 2 superiores (bandasventriculares), que no participan en la

articulacion de la voz.
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o 2 inferiores, las verdaderas cuerdas vocales, responsables de la

produccion de la voz.

Las dos cuerdas inferiores son dos pequefios musculos elasticos:

« Si se abren y se recogen a los lados, el aire pasa libremente, sin hacer
presion: respiramos.
e Si, por el contrario, se juntan, el aire choca contra ellas, produciendo el

sonido que denominamos voz.

Hay 3 mecanismos basicos de produccién de voz:

o Vibracion de las cuerdas que produce los sonidostonales o sonoros
(vocales, semivocales, nasales, etc.).

« Las interrupciones (totales o parciales) en el flujo de aire que sale de los
pulmones que da lugar a los sonidos "sordos" (fricativas, etc.)

o La combinacién de vibracion e interrupcién, como las oclusivas sonoras (en

espanol 'b','d'y 'g").

El rango vocal lo determina la flexibilidad de las cuerdas vocales, que permite
diferenciar los distintos tipos de voces (en canto: tenor, soprano, contralto, ...), en

funcion de la altura, intensidad y timbre.

El sonido producido en las cuerdas vocales es muy débil; por ello, debe ser
amplificado. Esta amplificacion tendra lugar en los resonadores nasal, bucal y
faringeo, donde se producen modificaciones que consisten en el aumento de la

frecuencia de ciertos sonidos y la desvalorizacion de otros.

La voz humana, una vez que sale de los resonadores, es moldeada por los

articuladores (paladar, lengua, dientes, labios y glotis), transformandose en
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articuladores determinara el sonido que emita la voz.

sonidos del habla: fonemas, silabas, palabras, etc. La posicion concreta de los

Figura 3. Gama de nivel de intensidad y frecuencia de la voz.

Gama de niveles de intensidad

Gama de frecuencias fundamentales

oz Ext(ie_ll:l:}lﬁn Tesitura
Soprano 2471056 | SI3-DiOg
Mezzosoprano| 220-900 Lo
STh
Contralto 176-840 T
L Ahg
Tenor 132-528 I];%i"s'
Baritono 110-440 L
LAy,
Bajo 82-396 e
S0OL,

L Intensidad| TVivel
Emision 2 SONnoro
i) (dB)
MNivel minimo de 10_10 20
la voz humana
Mg er
conversando en 3.163{10'1“ 25
voz baja
Hombre
conversando en 10" 30
voz bhaja
IvIuj er
conversando en llf.'l_-'r 50
w0z normal
Hombre
conversando en 3.16x10'T 55
oz normal
IvTuj er l}ab_la.ndo 108 50
en publico
Hombre
hablando en | 3.16x10°% | 65
puhlico
IvTuj er h'abla.ndo 10-5 0
esforzandose
Hombre
hablando 3.16x10° 75
esforzandose
Minjer cantando 107* 80
b 3.16x10* | 85
cantando
Mivel maximo
de la voz 107} 90

humana

Fuente: http://laenciclopedialibre/La voz humana.htm. 11/10/2005, 16:44.




2.2.3 Procesamiento digital de senales.

El procesamiento de senales trata de la representacion, transformaciéon y
manipulacion de sefiales y de la informacion que contienen. Por ejemplo,
podriamos desear separar dos o mas sefiales que se han combinado de alguna
forma, o podriamos querer realzar alguna componente de la sefial o algun
parametro de un modelo de sefal. Este procesamiento se puede realizar
aplicando tecnologia analdgica en tiempo continuo, o como se ha ido difundiendo
cada vez mas, aplicando procesamiento en tiempo discreto mediante programas y

procesadores?.

Si las sefiales a tratar son analdgicas, deberan ser convertidas en una secuencia
de muestras, a fin de ser procesadas mediante algun algoritmo. Luego, de ser
necesario seran vueltas a convertir en sefiales analdgicas. Un ejemplo de esto es

el filtrado de senales de audio.

Es comun que se denomine a esta forma de procesamiento, indistintamente, como
procesamiento digital de sefales o procesamiento de sefiales en tiempo discreto.
Una buena parte del procesamiento de sefales involucra el proceso de una sefial
para obtener otra sefal: es el caso del filtrado digital.

Otra buena parte del procesamiento de senales comprende la interpretacion de
seriales. En este caso no se intenta obtener una sefial de salida, sinouna
caracterizacion de la sefial de entrada. Un ejemplo de este tipo de procesamiento

es el reconocimiento de voz.

2. Proakis, Ch.D.G. Manolakis; “Tratamiento Digital de Sefales”, Tercera Edicion, Madrid,

Prentice - Hall, 1998.
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2.2.3.1 Filtros Digitales.

Un filtro digital puede ser representado mediante el siguiente diagrama de

bloques:
y(nT) = Rx(nT)

Figura 4. Diagrama de bloques Filtro digital.

x(nT) ® | FilroDigital \————e .7

Fuente: J. Proakis, Ch.D.G. Manolakis; “Tratamiento Digital de Sefales”, Tercera Edicion,
Madrid, Prentice - Hall, 1998.

x(nT) es la secuencia de entrada -la excitacion del filtro- e y(nT) es la respuesta
del filtro ante la excitacion x(nT).

El analisis de un filtro digital es el proceso de determinar la respuesta de un filtro
ante una dada excitacion. El disefio de un filtro digital es el proceso de sintetizar e
implementar un filtro digital de tal manera que cumpla con las especificaciones
prescriptas®.

2.2.3.1.1 Caracteristicas de los Filtros Digitales.

Los filtros digitales deben cumplir con las siguientes propiedades:
e |nvariancia en el tiempo
e Causalidad

e Linealidad

* J. Proakis, Ch.D.G. Manolakis; “Tratamiento Digital de Sefales”, Tercera Edicién, Madrid,
Prentice - Hall, 1998.
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e Invariancia en el tiempo.
Partiendo del reposo, y teniendo en cuenta que: x(nT)=y(nT)=0Vn<0

Un filtro digital es invariante en el tiempo si, para cualquier posible excitacion, se
cumple que:
Rx(nT —kT)= y(nT —kT)
Ejemplos:
a) y(nT)=2nTx(nT)
Rx(nT —kT)=2nTx(nT — kT)
y(nT —kT) = 2(nT —kT)x(nT —kT)} Son distintos NO es Invariante en

el Tiempo

b) y(nT)=Rx(nT)=12x(nT —-T)+11x(nT —-2T)

Rx(nT —kT)=12x(nT —kT —T)+11x(nT — kT - 2T)

y(nT = kT) = 12x(nT — kT ~T)+11x(nT — kT - 2T) } soniguales s

Invariante en el Tiempo

e Causalidad.
Para que un filtro digital sea causal, su salida en un instante dado no puede

depender de valores posteriores de la excitacion.

Es decir: para un par de excitaciones tales que: x1(nT)=x2(nT)Vn<k vy
x1(nT)# x2(nT)V n>k

Si el filtro es causal se debe cumplir que: RxI(nT)=Rx2(nT)Vn<k

Ejemplos:

a) y(nT)=Rx(nT)=3x(nT —2T)+3x(nT +2T)
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RxI(kT) = 3x1(kT - 2T) + 3x1(kT + 2T =

Para n=k tenemos: = 3X1((k—=2)T)+3x1((k +2)T) son distintos
Rx2(KT) = 3x2((k = 2)T) + 3x2((k + 2)T)

NO Causal

b) y(nT)=Rx(nT)=2x(nT —-T)-3x(nT —-2T)
Si n<k=>m-1)<k y: n—=2)<k
S xl(nT -T)=x2(nT -T) y: xl(nT -2T)=x2(nT -2T) Vn<k

= Rx1(nT) = Rx2(nT) Vn<k= Elfiltro es Causal

e Linealidad.
Un filtro digital es lineal si se cumple que:
{Rax(nT) = oRx(nT)

R[x1(nT) + x2(nT)|= RxI(nT) + Rx2(nT)¥Y o, x1(nT) yx2(nT)
O bien:

Rloxl(nT) + px2(nT)] = aRx1(nT) + BRx2(nT)V o, B, xI(nT) yx2(nT)
Ejemplos:

a) y(nT)=Rx(nT)="Tx2(nT -T)
Rox(nT)=T0.2x2(nT —T) #oRx(nT) = Tox2(nT —T) = No Lineal

b) y(nT)=Rx(nT)=(nT)2x(nT +2T)
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Rlox1(nT) + px2(nT)] = (nT)2oxl(nT + 2T) + Px2(nT +2T)] =
=o(nT)2xl(nT +2T)+ B(nT)2x2(nT +2T) =
=aRx1(nT)+ PRx2(nT) = Es Lineal

2.2.3.1.2 Caracterizacion de Filtros Digitales.

2.2.3.1.2.1 Filtros No Recursivos (FIR).

Los filtros digitales no recursivos también se denominan "de Respuesta Finita al
Impulso”, y también se los identifica con la sigla FIR (Finite Impulse Response).
La expresion general de un filtro FIR es la siguiente:

y(nT) = iaix(nT—iT)

Considerando que el filtro es causal tenemos que: a—1 = a-2 =.... = 0, por lo tanto:
y(nT) = Zaix(nT —iT)
i=0
Siademas se considera que se parte del reposo: x(nT) =0V n<0 vy sisolo una

cantidad finita de coeficientes es distinta de cero: ai=0Vi>N Se llega a la

siguiente expresion del filtro no recursivo:

N
y(nT) =Y ax(nT —iT) Donde N: orden del filtro

i=0
Esta expresion indica que el valor de salida actual de un filtro FIR es funcion de la

entrada actual y de las N entradas anteriores.
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2.2.3.1.2.2 Filtros Recursivos (lIR).

Los filtros digitales recursivos también se denominan "de Respuesta Infinita al
Impulso", y también se los identifica con la sigla IIR (Infinite Impulse Response). La
respuesta de un filtro IIR es funcion de la excitacion y también de las respuestas

anteriores.

La siguiente es la expresion de un filtro digital recursivo, lineal, invariante en el

tiempo y causal:

y(nT) = iaix(nT—iT) —ibl.y(nT—iT)

2.2.3.1.2.2 Redes de Filtrado Digital

La estructura de un filtro digital puede representarse graficamente mediante una

red en la que se combinan los siguientes elementos basicos:

Figura 5. Estructuras de Filtros digitales (Retardo unitario, Sumador,

Multiplicador).

: | T
Retardo Unitario: *(71) ’El » y(nl) y(nT)=x(nT -T)

Sumador:
Xp(nl

: k
xp(nd) y(nT) = Zx,. (nT)
i=1
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m
Multiplicador: (1) é YI) 3(nT) = mx(nT)

Fuente: http://laenciclopedialibre/Filtro digital.htm. 08/12/2005, 10:23

2.2.3.2 Analisis en el Dominio del Tiempo.

Para analizar el comportamiento temporal de un filtro digital se considera que a la
entrada se le aplica una secuencia determinada. Para ello se utilizan una serie de
funciones elementales, que generan cada una de ellas distintas secuencias. Estas
funciones son las siguientes:

Ln=0

0,n+0

Impulso unitario: S(1T) :{

Ln>0
e Escalén unitario: S(nT)=
0,n<0
(nT) nT,n>0
o itaria- ¥(nT) =
Rampa unitaria: 0.1<0

anT

e Exponencial: e

e Sinusoide: sen(wnT)

La respuesta temporal de un filtro digital se puede determinar resolviendo la

correspondiente ecuacion de diferencias.
Ejemplo:

Hallar la respuesta temporal al impulso de filtro digital cuya ecuacion de

diferencias es:
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y(nT)=x(nT)+e" y(nT -T)
Partiendo del reposo: y0)=1+ey(-T)=1
W(T)=0+e"y(0)=¢"

y(2T)=0+e" y(T) = ™

y(nT)=e"
Las siguientes graficas representan la respuesta temporal del filtro en funcion de
a:
Figura 6. Respuesta temporal del filtro digital (Ejemplo).
a<0 o=0 =0
»
v(nT, v(nl) y(nT)
1 1
1]
nl nl nl

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/lmagen:Filt_elect_pend.PNG. 18/11/2005. 14:29.

2.2.3.2.1 Sumatoria de Convolucion.

La respuesta de un filtro digital a una excitacion arbitraria puede ser expresada en
términos de la respuesta del filtro a una entrada impulsiva. Para ello se debe

realizar la convolucion entre la sefial de entrada y la respuesta impulsiva.

Una sefial de entrada x(nT) puede ser expresada de la siguiente forma:
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s x(kT),si n=k
x(nT)= ) x,(nT) donde: x, (nT)=
(nT) kZ;Ok( ) donde ((nT) O.si nt
También se podria expresar de la siguiente manera:

x,(nT)=x(kT) 8(nT—kT)  Porlotanto: x(nT)= ix(kT) d(nT —kT)

k=—o0
Partiendo de esta ultima expresién, vamos a considerar un filtro digital lineal,

invariante en el tiempo, tal que su respuesta impulsiva sea:
h(nT)=Ro (nT)
y su respuesta a una entrada arbitraria x(n7)sea: y(nT)= Rx(nT)

= y(nT)=R Z X(kT) & (nT —kT) = Z x(kT) RS(nT —kT) = ix(kT) h(nT - kT)

f=—0 k=—o0 k=—o0

Si el filtro es causal = #(nT)=0 V n<0, por lo tanto:

y(nT)="Y" x(kT) h(nT =kT) =Y h(kT) x(nT —kT)
fk=—0 k=0
Si ademas se considera que: x(nT)=0 V n<0, la respuesta del filtro digital
queda expresada mediante la siguiente sumatoria de convolucion:

y(nT) = Zn:x(kT) h(nT —kT) = z":h(kT) x(nT - kT)

k=0 k=0

2.2.3.2.2 Estabilidad.

Un filtro digital es estable si para cualquier excitacion acotada se obtiene una

salida acotada, es decir:

‘y(nT)‘ <o  Von Para ‘x(nT)‘ <o Vn

Vamos a tratar de encontrar la forma de determinar si un filtro es estable:
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0

‘,V(WT)‘ < Z‘h(kT)‘ -‘x(nT—kT)‘ — El médulo de una suma es menor o igual

f=—0

que la suma de los médulos; y ademas el
modulo de un producto es menor o igual

que el producto de los modulos.
si [x(nT)| <M <o \m:umDSMfymm
k=—o

0

Por lo tanto, si: Z‘x(kT)‘ <oo= ‘y(nT)‘ < o0 Vn

k=—o0

Condicion de estabilidad.
2.2.3.3 La Transformada Z.

La transformada Z se utiliza para el analisis de filtros digitales lineales e
invariantes en el tiempo. Transforma ecuaciones de diferencias en expresiones

algebraicas, lo que simplifica los calculos®.

o Definicion:
F(z)= Zf(”T) z”" Para cualquier z, tal que F(z) converge,
Z: variable compleja
z=x+jy
¢ Notacion:

F(z)=Zf (nT)

4 J. Proakis, Ch.D.G. Manolakis; “Tratamiento Digital de Sefiales”, Tercera Edicion, Madrid,
Prentice - Hall, 1998.
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2.2.3.3.1 Propiedades de la Transformada Z.

a) Region de convergencia

- El tipo de funciones que se utiliza en filtros digitales son funciones meromorficas
(sus unicas singularidades son polos).

- Hay mas de una serie que converge.

Por ejemplo, dado el siguiente diagrama de polos y ceros:

Figura 7. Region de convergencia.

A
X
X
X
X
Se puede ver que hay tres regiones de convergencia: |, Il y llI

Figura 8. Regiones de convergencia

A
e T

Fuente: J. Proakis, Ch.D.G. Manolakis; “Tratamiento Digital de Sefales”, Tercera Ediciéon, Madrid,
Prentice - Hall, 1998.
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Se asume que la serie que interesa es una que converge en la region lll, es decir:

R1<|z|<R2

) es el circulo que pasa por los polos mas alejados del origen
R2 —> o

b) Linealidad
Siay b sonconstantes,y Zf(nT) =F(z) y Z g(nT) = G(z), entonces:

Z[af (nT) + bg(nT)]= aF (z) + bG(z)

c) Translacién
2f(nT+mT)=z"F(z)
d) Cambio de escala complejo
Z[w‘”f(nT)]: F(wz) Donde: w es un nimero complejo.
e) Diferenciacion compleja

dF(z)
dz

ZnT f(u1)|=-1z

f) Convolucion real
Z( i f(kT)g(nT—kT)j =F(2)G(z)
O bien

Z( Z f(nT —kT) g(nT)j = F(z)G(z)

2.2.3.3.2 Transformada Z unilateral.

De manera analoga a la transformada de Laplace, la transformada Z unilateral es
definida asi:
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F(z)=Y f(uT) 2" = Z, f(uT)

n=0
Z#Z,Solosi f(nT)#0 para n<0

Como se trabaja con funciones que son cero para n <0, no es necesario hacer la

distincion.

2.2.3.3.3 La Transformada Z inversa.

Si F(z) converge en algun anillo abierto, tal como se ha visto anteriormente al

definirla transformada Z, entonces es posible obtener f(nT) de la siguiente

manera:

1 n-1 -1
f(nT) = o i F(2)z"'dz=7"'F(z)

- N(2)
n-1 __ _
f(2)z" =F(2)= k donde k y m son enteros positivos.

Z(Z _pi)mi

Aplicando el teorema del residuo se obtiene: f(nT)= Zresz = [F,(2)]

La notacion es la siguiente: f(nT)=Z"F(2)

2.2.3.3.4 Aplicacion de la Transformada Z.

Usando la transformada Z, un filtro digital puede ser caracterizado mediante una
funcion de transferencia discreta en el tiempo, que juega el mismo rol que la

funcion de transferencia continua en el tiempo para un filtro analdgico®.

> J. Proakis, Ch.D.G. Manolakis; “Tratamiento Digital de Sefiales”, Tercera Edicién, Madrid,
Prentice - Hall, 1998.
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Considerando un filtro digital lineal e invariante en el tiempo, tal como el siguiente:

y(nT) = ix(kT)h(nT —kT)= Zy(nT)=Zh(nT)- Zx(nT) = Y(z) = H(z)- X (2)

k=—o0

2.2.3.3.4.1 Obtencion de Frecuencia H(z).

Para un filtro digital causal y recursivo tenemos:

y(nT) = ZN:aix(nT—iT)—ibiy(nT—iT)

Por lo tanto:
N . N )
Zy(nT) = Za[z_le(nT) - Zbl.z_’Zy(nT)
i=0 i=1
= y(2)=X(2)),az" -Y(2)) bz
i=0 i=1
:y(z)(l—kZblz—']:X(z)Zaiz_’ Como H(z)zﬁs
i=0 i=1 X(2)
N ) N
Zaiz_l HOH(Z_Zi)
= H(z)=Y(z) =—=5——=... factorizando... = —~"———

1+Zbi2_i ﬁ[(z_p,')
i=1

i=1

Donde z; sonlos ceroy p; son los polos.
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2.2.3.3.4.2 Analisis en el dominio del tiempo

Si se desea obtener la respuesta temporal de un filtro digital caracterizado por una
funcion transferencia discreta H(z), ante una cierta excitacion X(z), se hace lo

siguiente:

y(nT)=2"[H(2)X(2)]

2.2.3.3.4.3 Analisis en el dominio de la frecuencia.

La respuesta estacionaria de un filtro analégico cuya funcién de transferencia es

H(s) , se calcula de la siguiente manera:

lim y(r) =1im R u(t)sen(wt) = M (w)sen[wT +0()]

Donde:
M(w)= ‘H(jw)‘ - Ganancia.

0(w) =arg H(jw) : Desplazamiento de fase.

Si consideramos un filtro digital de orden N, la respuesta a una excitacién senoidal

es:

y(nT)=Z"'[H(2)X(2)]

donde:

zsen(wnT)

z—e")z—e ")

X(z) = Z[u(nT)sen(wnT))]= (

Es decir:
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y(nT)= ifH(Z)X(Z)Zn_IdZ = ZreS[H(Z)X(z)Z"_I]
Para n > 0 tenemos:
y(nT) = ' Ztes[H(Z)]X(pi)pin_l +2Lj[H(ejWT e — H(e™" )e—ij]

Como‘pi‘ <1, este término tiende a cero para n — ©

Por lo tanto:

y(nT) = %[H(ej” )ejwnT _H(e—ij )e—ij]
J
Como:  H(e)=H"(e™) ysi  H(e")=M(w)e""

Donde: M(W) = ‘Heje(w) y e(W) — argH(eij)

= y(nT) = M (w)sen|wnT +6 (w)]

N
wT
I e R
H(efwT) = M(W)eje(w) = = Donde: wT | ’ JopiT
e —p; = Mpie

N
H (ejWT - pi)
i=1

Asi obtenemos:
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N N
M(w)= Nl; 0(w)= Z(pzi _Z(Ppi
HMpi i=1 i=1
i=1

Por lo tanto, M(w) y 6(w) pueden obtenerse dibujando los fasores en el plano, y
midiendo sus magnitudes y sus angulos. Para un filtro recursivo de segundo orden

tenemos:

Figura 9. Plano de fasores para filtro recursivo de 2° orden.

Elpunto A=>w=w
C = w=n/T(frecuencia de Nyquist)

Fuente: J. Proakis, Ch.D.G. Manolakis; “Tratamiento Digital de Sefnales”, Tercera Edicion, Madrid,
Prentice - Hall, 1998.
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Una vuelta completa alrededor del origen corresponde a un incremento de

2n
frecuencia de WS = T donde Wws = frecuencia de muestreo.

Como:
H(e"")y=H ("™ ")y =H(e"")= H(e") es periddica con periodo wS

A los fines practicos se trabaja con un periodo —wS , wS llamado banda base.

2.2.3.4 Realizabilidad.

A fin de poder ser implementada mediante un filtro recursivo, una funcion
transferencia debe satisfacer las siguientes condiciones:

1) Debe ser una funcién real de z con coeficientes reales.

2) Sus polos deben estar dentro del circulo unidad en el plano Z.

3) El grado del polinomio del numerador debe ser de grado menor o igual al grado

del polinomio del denominador.

2.2.3.5 Formas de realizacion de un filtro digital.

2.2.3.5.1 Realizacion Directa.

TG - "
Yo~

NG) NG
D(z) 1+D'(2)

N -
Donde: N(z2)=) a'z
i=0

D(z) = ZN:b"z

= Y(2)[l+D'(2)]= X(2)N(2)
Y(z)=X(z)N(z)-Y(z)D'(2)
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Figura 10. Realizacion directa de un filtro digital.

X(z)—> N(z) > J' » Y(z)

D'z}

Fuente: J. Proakis, Ch.D.G. Manolakis; “Tratamiento Digital de Sefales”, Tercera Edicion, Madrid,
Prentice - Hall, 1998.

2.2.3.5.2 Realizacion Directa Canodnica.

Minimiza la cantidad de retardos: la cantidad de retardos es igual al orden del filtro.

% =H(z)= gg; = 1+Nzgz()z) Se puede expresar como:Y(z)=N(z)Y'(z)
Donde: V()= 0 V) =1+ D))= X ()

=Y'(2)=X(z)-Y'(2)D'(2)

Figura 11. a), b), Realizacién directa canonica de un filtro digital.
a)
X(z) > D > Y'(z)
\ 4
-D'(z)

~ Y(z)=N(2)Y'(2)
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Xiz) — Nz) — Y'(z)

' —=D'(z)

Fuente: J. Proakis, Ch.D.G. Manolakis; “Tratamiento Digital de Sefales”, Tercera Ediciéon, Madrid,
Prentice - Hall, 1998.

2.2.3.6 Aproximaciones de filtros analégicos.

Un filtro digital recursivo se puede aproximar usando alguna de las siguientes
aproximaciones de filtros analégicos®:

- Butterworth
- Tschebyscheff
- Elipticos

- Bessel

2.2.3.6.1 Conceptos Basicos.

La funcion transferencia de un filtro analdgico se puede expresar como:

) _ gy - NG
Vi(s) D(s)

Donde: N(s) y D(s) son polinomios en funcién de s= 0 + jw

® Antonio Pertence Junior; “Amplificadores Operacionales y Filtros Activos”, McGraw-
Hill, 1991.
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» Atenuacion en dB: A(w) =20log

—Vi (jw)‘ = 2010g‘

: =10log L(w*)
Vo (Gw) ‘

H(jw)
1

Donde: L(w*) =
H(jw) H(=jw)

> Desplazamiento de fase: 0(jw)=arg H(jw)

—do(jw)

» Retardo de grupo: T =
dw

De aqui surgen las curvas caracteristicas de Atenuacion, Fase y Retardo en

funcion de w.
Con W=" h L(-s?) Dls) D) Funcién de at iG
on W=— hacemos: =S )=————T uncion de atenuacion.
J N(s) N(-s)

Un par de diagramas tipicos de polos y ceros de H(s) y L(—sz) son como los

siguientes:
Figura 12. Diagrama tipico de polos y ceros.
J JjO 5
A His) ) O L{=s)
x ¢ o o
X > G s o
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2.2.3.6.2 Aproximacion de Butterworth.
La aproximacion mas simple para un pasabajos es la de Butterworth.
Se asume que: L(w’)=Bw’ + B,w* +....+ Bw

Talque: lim L(w’)=1 = L(0)=1 .. B, =1

Se puede llegar a que B =B,=...=B s L(w)=1+Bw”"
Como para un pasabajos normalizado: A(w)=-3dB a w= l[rad/seg]
=B =1 .. LW)=1+w"
La atenuacion de un pasabajos Butterworth normalizado es:

A(w)=10log(1+w*), y en la siguiente figura se presentan las curvas de

atenuacion en funcion de n (orden del filtro).

Figura 13. Curvas de atenuacion.

| ¢ ]
Afey [dB
(08 "(
3¢
il ¥
25
20p
15¢
1t
n=3
=13
a P SR S P S
o 02 04 05 08 1 12 14 16 18
o [rad/seg]

Fuente: http://laenciclopedialibre/Filtro digital.htm. 08/12/2005, 10:23
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2.2.3.6.2.1 Funcidén Transferencia Normalizada.

2n
S n
Con W= tenemos: L(—s*)=1+(=s") =| I(S—Sk)
k=1

J
_ _JjQ@Rk-Dm/2n
Sk =e para n par
Donde: ,
_ _Jjk-Dm/n .
Sk =e para n impar

Como ‘Sk‘ =1, los ceros de L(—s”) estan en el circulo ‘s‘ =1

La funcion transferencia normalizada puede ser expresada como:

H o (5)=———

H(S_p[)

i=1

2 .
Donde: p;son los ceros de L(—s")en el semiplano

izquierdo.

2.2.3.6.3 Otras aproximaciones de filtros analégicos.
Ademas de la aproximacion de Butterworth, existen otras aproximaciones para
filtros analégicos, de las cuales las siguientes son las mas conocidas’.

» Aproximacion de Tschebyscheff

— La atenuacién en la banda de paso oscila entre 0 y un maximo permitido

— La atenuacion en la banda de rechazo aumenta monoténicamente.

7 J. Proakis, Ch.D.G. Manolakis; “Tratamiento Digital de Sefales”, Tercera Edicién, Madrid,
Prentice - Hall, 1998.
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» Aproximacion Eliptica

— La atenuacion en la banda de paso oscila entre 0 y Ap.

— La atenuacién en la banda de rechazo oscila entre  y Aa.

» Aproximacion de Bessel

— Tiene una respuesta lineal en fase ( a diferencia de las tres anteriores ).

2.2.3.6.4 Transformaciones.

Partiendo de un filtro pasabajos normalizado, se pueden obtener filtros pasabajos,
pasaaltos, pasabandas y rechazabandas desnormalizados. Para tal fin se utilizan

transformaciones de la forma:

s=f(s)
_ A
PasaBajos — Pasa Bajos: s = As Pasa Bajos — Pasa Altos: § ==
s
2
o o
PasaBajos — Pasa Banda: § = E(S +—=
s
Bs
PasaBajos — Rechaza Banda: S = B
ST +w,

2.2.3.6.5 Realizacion de un filtro digital.

2.2.3.6.5.1 Realizacioén Directa.

YGQ) oy NG __NG)

X(z) D(z) 1+D(z)
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N(z)= iaizi
i=0

Donde:

N . .
D'(z)=)b'z"
i=1

= Y()1+D'(z)|= X(2)N(2)

Y(z)=X(z)N(2)-Y(2)D’'(2)

Figura 14. Filtro, Realizacién directa

Xiz)—™

Niz)

_.,.+

Ejemplo:

N(z)=a,+az" +a,z”

D' (z)=bz" +b,z"
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Figura 15. a)Filtro realizacion directa (Ejemplo), b)Filtro completo.

N(z)=>

Xiz) H—o—® X(z) N(z)

l

D(z)=

Xiz) Nfz) »

>

* Y(z)
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b) Filtro completo:

X(z)® *D *¥iz)

R
8 L)

E *—

I'---;-‘e —0
*—

Fuente: J. Proakis, Ch.D.G. Manolakis; “Tratamiento Digital de Sefiales”, Tercera Edicion,

Madrid, Prentice - Hall, 1998.

2.2.3.6.5.1 Realizacion Directa Canodnica.

Minimiza la cantidad de retardos: la cantidad de retardos es igual al orden del filtro.

Y(z) _ _N@) _ N _ B ,
X =H(z)= DC) = D) Se puede expresar como: Y(z) = N(z2)Y'(z)
Donde: Y(z) = % —Y(@)=[1+D()]=X(2)

= Y'(2)=X(2)-Y'(2)D'(2)
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Figura 16. Filtro, Realizacion directa canonica.

Xiz) —> @ > 1iz)
L J
D'tz
~Y(2)=N@2)Y'(z)>
Xz) —D Niz) — 7'1z)
-D'(z)

Volviendo al ejemplo anterior:

Xiz) @ I ) * Y(z)

Fuente: J. Proakis, Ch.D.G. Manolakis; “Tratamiento Digital de Sefnales”, Tercera Edicion,
Madrid, Prentice - Hall, 1998.

Como lo que esta almacenado en cada par de retardos son los mismos valores, el

filtro puede quedar finalmente asi:
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Figura 17. Filtro, solucién canonica.

s
)

Xiz) = @ ; * Yiz)
r

*—i)
= i)

—
v @)

2.2.4 Programacioén Dinamica.

La estrategia algoritmica conocida como programacion dinamica es una técnica de
resolucion que encuentra aplicacion en numerosos problemas de optimizacion,
pero que no se limita a estos.

El tipo de problemas de optimizacién abordables por programacion dinamica es,
principalmente, aquél en el que las soluciones factibles se pueden descomponer
en una secuencia de elementos (caminos en un grafo, series de decisiones, etc.) y
cuya funcién objetivo satisface cierta condicion de separabilidad y monotonia. No
obstante, la técnica de programacion dinamica también encuentra aplicacion a la
busqueda de otras estructuras 6ptimas (arboles 6ptimos).

La programacion dinamica guarda cierta relacion con divide y venceras. Divide y
venceras basa su eficiencia en la divisibn de un problema en dos o mas
subproblemas de talla similar cuyas soluciones se combinan. La division de un
problema en subproblemas de talla diferente conduce de forma natural a un

planteamiento recursivo. Este planteamiento resulta, por regla general, en un
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algoritmo eficiente cuando la recursién da lugar a instancias del mismo problema
pero de talla similar y, ademas, no hay llamadas repetidas en el arbol de llamadas
recursivas. El método de programacién dinamica se aplica, precisamente, en
problemas que adolecen de estos inconvenientes. Es decir, la

programacion dinamica permite abordar problemas en los que la division recursiva
de un problema en subproblemas resulta desfavorable desde la 6ptica de divide y
venceras. Para estos, la programacion dinamica ofrece un repertorio de técnicas
que permiten reducir la complejidad computacional propia de una resolucion
puramente recursiva®.

Lo fundamental consiste en evitar la repeticion de calculos en las llamadas
recursivas mediante el almacenamiento de los resultados que ya han sido
calculados para su posterior reutilizaciéon. Esta técnica se conoce como
(memorizacién). Por otra parte, una transformacion recursivo-iterativa permite, en
ocasiones, reducciones adicionales de complejidad espacial: no solo ahorra la
memoria que ocupa la pila de llamadas a funcion, sino que permite reducir el
propio tamano de la tabla de soluciones precalculadas. Se desarrollanlos
conceptos fundamentales al hilo de la resolucién de un par de problemas: el
calculé del camino mas probable en un grafo aciclico muy estructurado y el
problema del desglose optimé de una cantidad de dinero. El algoritmo presentara
un coste computacional diferente, con lo que ilustra la importancia del modelado

en el disend de la solucion.

2.2.4.1 Esquema de Programacién Dinamica.

Los ejemplos desarrollados son ilustrativos del proceso que se sigue

frecuentemente al solucionar un problema de programacion dinamica:

8 José C. Segura, M. Carmen Bentez. Algoritmos robustos de parametrizacion de la voz para
reconocimiento automatico del habla.pdf.
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1. Modelado. Formulacién del problema en términos de optimizacién sobre un
espacio de soluciones factibles que son secuencias de elementos de cierto

conjunto.

2. Ecuacion recursiva. Planteamiento de una ecuacioén recursiva que soluciona el

problema de obtencién del valor optimé de la funcion obijetivo.

3. Memorizacion. Deteccion de problemas de repeticidn de calculos y resolucién
mediante memorizacién de resultados en una tabla indexada por argumentos de la

funcion recursiva.

4. Transformaciénrecursivo-iterativa. Obtenciéon de un grafo (aciclico) de
dependencias entre resultados de las llamadas recursivas. Disefio de un algoritmo
iterativo a partir de un recorrido de los vértices del grafo en orden topoldgico y el
almacenamiento de resultados asociados a los vértices en una tabla. Si el grafo de
dependencias esta estructurado, puede que no sea necesario mantener en

memoria la tabla completa de resultados, con el consiguiente ahorro de espacio.

5. Calculo de la soluciéon factible 6ptima. La solucion factible 6ptima esta
compuesta por una serie de decisiones simples. Estas decisiones son los vértices
o las aristas de un camino (u otra estructura) en el grafo de dependencias. La
técnica de punteros hacia atras o un proceso sobre el almacén de resultados

permite recuperar los elementos que constituyen la solucion éptima.

2.2.4.1.1 Modelado.

Conjunto de estados

El esquema de programacién dinamica es de aplicacion en problemas de

optimizacion cuyo conjunto de soluciones factibles esta formado por secuencias
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de elementos (d,,d,,...,d,). Sea D el conjunto de componentes con el que se

forman las secuencias. Es decir, X < D", donde D* es la clausura de D bajo una
operacion de concatenacion. Por regla general, D es el conjunto de definiciones de

instancias del problema que estamos resolviendo y recibe el nombre de conjunto
de estados.

Funcién objetivo

La funcion objetivo f proporciona un valor real para cada secuencia. Buscamos

a) la secuencia (o0 una de las secuencias) que proporciona el valor optimé de la

funcion objetivo:

A

d,.d,,..d )=arg opt f((d,dy,...d,)),

b) y/o dicho valor:
Opt f((dlbdZD'“’dn))'

(dy,dy,..d, )X
Aunque el proposito es resolver el primer problema, conviene empezar disefiando

una ecuacion recursiva para el segundo de los problemas. Resolver esa ecuacion

recursiva proporciona, mediante técnicas estandar, la solucién del primero.

Funcién de descomposicion de estados

Las secuencias validas se pueden definir a partir de una (funcién de
descomposicion)

d:D—p(D):

X ={d,.d,...d)d,, €5(d,)]l<i<n}
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La ecuacién recursiva se plantea el calcul6é del valor 6ptimo considerando que la

A

solucion éptima esta formada por un prefijo (d,,d,,....,d, )y un ultimé elemento

d, . Este ultimo elemento puede tomar diferentes valores y particionar el conjunto

de prefijos validos.

Estados finales e iniciales
Sea [ el conjunto de valores que puede adoptar d,, el ultimé elemento de una

secuencia de X . Si denotamos con X(a), para cualquier elemento ae D, el

conjunto,
X(a)=\d,.dy..d|d, =a; d,, €d(d)1<i<n|
Tenemos
X=JX()
acf

El conjunto f es el conjunto de estados finales.

Si ahora se denota con T al conjunto de valores posibles para d, en cualquier
secuencia factible, se puede plantear una ecuacion recursiva:

{(a)}, si aet;

X(a)= N
(ddy.nd D, =a; (dyodynd, ) € X(@).a€5(a)} g7 g .

El conjunto T es el conjunto de estados iniciales y determina los casos base en

la definicion recursiva del conjunto X .

Subestructura éptima: el principio de optimalidad
Hemos de tener en cuenta que no toda funcién objetivo es susceptible de conducir
a una ecuacion recursiva, asi que hemos de tener claro bajo qué condiciones es

posible abordar el problema con programacion dinamica.
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Una clave es la observacion de la denominada subestructura éptima o principio de

optimalidad. Este principio puede formularse, en principio, asi: (en la solucion

6ptima del problema, (d,,d,,...,d,), las secuencias de la forma (d,,d,,...,d,)

para i< nsonsoluciones optimas de problemas de la misma naturaleza pero
diferente talla).
En el siguiente apartado se enuncia bajo qué condiciones se observa la existencia

de subestructura 6ptima.

2.2.4.1.2 Ecuacion Recursiva.

Separabilidad de la funcion objetivo
La funcién objetivo, f debe ser separable: si (d,,d,,...,d,)es una solucion

factible, la funcion objetivo debe poder expresarse como

h(d,), sin=1

d,d,,..d,)) =
7« ) {f((dl’d2""’dn—l))(-Bg(dn—l’dn)’ si n>1;

Donde gyhson funciones auxiliares, g:DxD —> R, y © es un operador

R x R — Ral que se denomina operador de combinacion de resultados.

Monotonia del operador de combinacién de resultados
Para seguir con la derivacion de la ecuacion recursiva es preciso que el operador

de combinacion de resultados satisfaga una determinada condicion de monotonia.
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Para expresarla, necesitamos distinguir problemas de minimizacién de problemas

de maximizacion:

e Si el problema es de minimizacion, el operador © debe ser monétono no

decreciente por la izquierda:
a<ad=a®b<Lad®b,

Para todo a,a’,b € R. Con ello tenemos

(min aj @b=min(a®b),

aeR

aeR

¢ Si el problema es de maximizacion, el operador © debe ser monétono no
creciente por la izquierda:

aza=>a®b=>a®b

Para todo a,a’,b € R. Con ello tenemos

(max aj @b =max(a®Db)

aeR ack

Podemos volver al planteamiento general y afirmar que si el operador de
combinacion de resultados observa la condicion de monotonia apropiada,

entonces:

opt ( opt (f((d1,d2,-~-,dn1))@g(dnpdn))j:

dn—l €5 (a) (d] ’d2 "“’dn—l )GX(dn—l )
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opt (((d . opt (f((d1’d2""’dn—l)))]@g(dn—l’dn)J'

dn—lea(a) ’dn—l)EX(dn—l)

Se nota que con F(a)a opt, 4 4 sexw ,f(d,d,.....d, ). Tenemos

F(a)= h(a), Sl AET;
P (FOOeb)

f(d,.d,,...d)) = Opf(F(a).

Esquema recursivo
Elesquema algoritmico de resolucion de la ecuacion recursiva se muestra en la

figura 18. Es una simple trascripcion de las dos ultimas ecuaciones.

Figura 18. Esquema recursivo de programacion dinamica.

1 scheme RecursiveDynamicProgramming
= auxiliary functions

a o: D — P(D)

4 g D= D—R

5 h: D— 1R

6 function Fa)

T if ael:

s return hfa)

o else:

10 return opt,cs,) (FI:E?:I & g(b, fe))

11 return opt,.r F(a)
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2.2.4.1.3 Memorizacion.

Una resolucién directa de la ecuacion de recurrencia suele plantear problemas
serios de ineficiencia debidos a la repeticion de llamadas recursivas a la funcion F
conlos mismos argumentos. La técnica de memorizacion evita la repeticion de
calculos: el almacenamiento de los resultados conocidos en una tabla indexada
por los argumentos de la funcion en cada llamada. El esquema recursivo con

memorizacion se muestra en la figura 19.

Figura 19. Esquema recursivo de programacion dinamica con memorizacion.

1 scheme RescursiveDynamicProgramming WithMemaoization
z  var

a result: vector de R indexado por D

+  auxiliary functions

. d: D — P(D)

8 g DxD—-R

¥ h: D —- R

8 function F(a)

0 if a ¢ result:

1o if aeI:

1 result[a] — h(a)
12 else:

13 for b e d(a):

14 if b result:
1= FH}‘J

18 result[a] + OPtyes(a) (.mqm;[,g;] ﬂ(fﬂﬂ))
17 return result|al

1= return opt, ¢ Fa)

Fuente: introduccion a los Algoritmos voraces.pdf
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2.2.4.1.4 Transformacion recursivo-iterativa.

La ecuacion recursiva induce cierto grafo al que denominamos grafo de
dependencias entre resultados. Los vértices son los estados, es decir, los
elementos de D. Las aristas son pares (d',d) donde d’€d(d). Hay una
correspondencia entre soluciones factibles y caminos del grafo entre el conjunto

de vértices iniciales, T , y el de vértices finales, F'.

Dicho camino se expresaba como una secuencia de estados. Un error facil de
cometer es confundir la secuencia de elementos con la que expresamos una
solucion factible con una secuencia de estados. Es posible que expresemos una
soluciéon como una secuencia de aristas del grafo de dependencias. En los dos
modelados del problema del desglose de moneda, por ejemplo, cada solucién
factible se describia en términos de la secuencia de aristas que conformaba un

camino en el grafo de dependencias.

Encontrar el conjunto de estados es, quiza, una de las dificultades mas notables a
la hora de modelar un problema para abordar su resolucion por programacion
dinamica. El grafo de dependencias es aciclico, asi que permite un recorrido de
sus vértices en orden topoldgico. Resolver F(a) para los diferentes valores de a en
ese orden indicado conduce a una transformacion recursivo-iterativa de la
ecuacion. Una version iterativa resulta de interés en tanto que elimina el
sobrécoste de las llamadas recursivas. El coste temporal es proporcional al
numero de aristas en el grafo, y el coste espacial es proporcional al numeré de

vértices.
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Figura 20. Esquema iterativo de programacion dinamica.

1 scheme DynamicProgramming

2

a

4

o

10

11

12

13

14

Si el grafo de dependencias esta estructurado, puede resultar factible reducir la
complejidad espacial del algoritmo. Si el grafo es multietapa, por ejemplo, basta
con almacenar los resultados asociados a dos etapas: la actual y la previa. Grafos

con estructura simple pueden conducir a algoritmos con un consumo de memoria

0(1).

var
result: vector de R indexado por D
auxiliary functions

o D — P(D)
g D=D—R
h:D—R

topsort: I} x § — lista de D
for a in topsort(D.d):
it ainZI:
resulta] — h{a)
else:
resultla] «— optycs(a) (-r:?.quh‘[b] =.'-=_f}|:f,hﬂ_])

return opt,.r Fla)

Fuente: introduccion a los Algoritmos voraces.pdf

2.2.4.1.5 Calculo de la solucién factible 6ptima.

Calcular el valoroptimé de

instrumental para alcanzar nuestro verdadero propdsito: calcular la secuencia que

hace optimé el valor de la funcion objetivo, y que es

89

la funcién objetivo puede resultar meramente



d,dy.d )= opt  f((d,,dy,...d,))=optF(a).

(dy,d,,....d,)eX acF

Podemos conocer la secuencia de decisiones Optimas calculando

secuencialmente estos valores:

A

d, =argopt F(a),

aeF
d,, =argopt F(d.),
bed ((/}n)
d, ,=argopt F(d..),
bed (dy—1)
d, =argopt F(d2).
bed (d2)

Las técnicas de recuperacion del camino basadas en el almacenamiento de
punteros atras hacen sencilla la recuperaciéon del camino en el grafo de

dependencias. La figura 21 muestra un esquema que aplica esta técnica.
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Figura 21. Esquema iterativo de programacion dinamica con recuperacion de la

solucion éptima mediante punteros hacia atras.

1 scheme FactibleSolutionByDynamicProgrammingAndBacktracing

2

a

10

11

12

13

14

ia

16

var

resudt: vector de R indexado por D
backp: vector de D) inderado por D

auxiliary functions

o: D — P(D)
g D=D—R
h: D— R

topsort: D) x & — lista de D
for a in topsort( D, d):
if ain I:
result[a] — h(a)
backpla] — None
else:
result[a] — OPtyeg(a) (-rﬁ.quh‘[b] & g(b.a})

backpla] — arg optyesia) (rr?.euh‘.[b] % g(b, fe])
@+ opt, . Fla)
d — [a
while backp[a| # None:
i — backplal
d.append(a)
dreverse()

return Jd

Fuente: introduccion a los Algoritmos voraces.pdf

Por regla general, el espacio que requiere esta otra version para almacenarlos

punteros hacia atras elimina la eventual reduccion de complejidad espacial

alcanzada en el algoritmo anterior, es decir, requiere memoria orden del numero

de vértices del grafo de dependencias.
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2.2.4.2 Alineamiento temporal no lineal.

2.2.4.2.1 Ecuacion recursiva.

Ya hemos formalizado el problema el término de calculd del valor minimo de una
funcion sobre cierto conjunto de secuencias. Derivemos la ecuacion recursiva que
permite calcular la DTW entre a y b. Pensemos en qué opciones tenemos para el

ultimé par de puntos alineados: soélo una. Por definicidén, los ultimos puntos
alineadosson a, y b, . Pensemos, pues, en qué opciones tenemos para el
penultimo par:

e Puede que a,, , se alinee con b,

e Oque b, , sealinee a,,

e oque a, , sealineecon b, ,.

En el primer caso se produce un nuevo subproblema: alinear a,, ,; con b, ; en el

segundo, alinear a,,, con b, ;; y en el tercer caso, alinear a,,_ , con b, ,. Ya se

puede adivinar la recursion. Es decir, paso a paso:

DWT(a,b) = min D d(a, b, )
((ll ’jl )’(izst)""s(i[; ’jp))ex(al:p ’bi:p)lﬁkﬁp k k
= min
(i,=1.j - )el(m=1,n),(m.n=1),(m~1,n-1)}
min Y d(a, b, ) |+d(a,,b,)

(([1 ’jl )’([2 ’jZ )’“'a(ip—l ?jp—l ))EX(al:p—l ’bi:p—l) lﬁkﬁp
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= min DwT(a, by )+d(a,,b,)

(ip-12f pr €l(m=Lm),(m,n=1),(m=1,n—1)})
DWT(al:m—l ’blin) + d(am H bn )’
=miny DWT(a,,,b,, ) +d(a,,b,),
DWT(al:m—l ’bl:n—l ) + d(am ° bn )

Son particularmente sencillos los casos en que se alinea una secuencia formada

con un solo punto con otra de uno o mas puntos:

DWT(ay,b,;) = Zd(awbk) =DWI(a,,b,;)+d(a;,b)),

1<k<

DWT(ay;,b) = Zd(ak’bl) =DWT(a,.,,b)+d(a;,b).

1<k<i

Y resulta trivial alinear una secuencia de un solo punto con otra de un solo punto:
DWT(alabl) = d(alabl)
Abusando de la notacion, mostramos la ecuacion recursiva con DWT (i, ]) para

hacer referencia ha DWT(Cllz,-,bl;j):

d(a,,b,),
DWT(,j-1)+d(a,b,), sii=1y j=1
DWT(i—-11)+d(a,,b,), sii=1y j>1;

DWT(, j)=
“.)) DWT(i—1,j)+d(a.b,), | siiv1y j=1;

mins DWT(Q, j-1)+d(a;,b,),
DWT(i-1,j-1)+d(a,,b,) il y j>1;

Fuente: introduccion a los Algoritmos voraces.pdf
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Podemos refinar la ecuacion para evitar la realizacion de tres calculos de distancia

euclidea en la minimizacion cuando una es suficiente:

d(a,,b),
DWT(I,j—l)‘f‘d(Cll,bj), sii=1 yj:l;
| DwTG-1)+d(a,b), sii=1y j>l;
DWT(,j)= _ _ .. -
DWT(i-1,)), sii>ly j=1
mins DWT(Q, j-1), +d(a;,b,),
DWT(Z—I,]—I) ,SiiDlijl;

2.2.4.2.2 Algoritmo iterativo.

En la figura 22 se muestra el grafo de dependencias inducido por la ecuacién

recursiva. Es un grafo mallado similar al que subyace al calcul6 de la distancia de
Levenshtein.

Se puede efectuar un recorrido por filas, columnas, diagonales.

Figura 22. Grafo de dependencias en el calcul6 de la distancia de alineamiento

temporal no lineal entre dos secuencias de puntos de tallas.
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He aqui un ejemplo para el algoritmo.

ET dtv.py

1 def d(v, w): # distancia euclidea entre dos puntos.
2 return sgrt{ (v [0]-w [0])*+2 + (v [1]-w[1])**2)

4 det DTWa, b):

e result = {}

e result[0,0] = d{al0], bL0])

7 for i in range(l, len(a)):

g result [1,0] = result [¢=1,0] + d(a(Z], HLO1)
s for jin range(l, len(h)):

10 result [0,7] = result [0,7-11 + d(a[0], b1
1 for ¢ in range(1, lenfa)):
12 result [i,7] = min (result [i-1,7], result(@,j-11, result[i-1,7-11) + d(ali,b[j1)

1z return resuwlt [len{a)-1,len(b)-1]

Fuente: introduccioén a los Algoritmos voraces.pdf

2.2.4.2.3 Normalizacion del resultado.

La funcién DTW, tal cual ha sido definida, presenta un problema: tiende a producir
valores mas altos cuando se le suministran secuencias largas aunque parecidas
que cuando se le presentan secuencias cortas y muy diferentes. Es un efecto
producido porque en el primer caso participan mas sumandos en el sumatorio.
Para que la medida de DTW sea inmune a este efecto es necesario trabajar con la
distancia promedio entre pares alineados. Esta es una definicién de la distancia de

alineamiento temporal no lineal que incorpora esta idea del promedio:

z 1<k<p d(aik 9bjk )

DWT(a,b) = min
(o)Wl s, NEX (a,D) p
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Es decir, dividir la distancia entre el numeré de emparejamientos entre pares de
puntos que hace el alineamiento optimé. Pero hay un problema con esta

definicion: conduce a un algoritmo de programacién dinamica que requiere tiempo
O(m’n), pues el numerd de emparejamientos varia  entre
max(m,n) y m+ncomo se ve en la figura 23 y se ha de encontrar el

alineamiento optimé para cada posible valor.

Figura 23. Representacién esquematica de (a) el camino con el menor numeré de
emparejamientos, max(m,n) y (b) el camino con el mayor numeré de

emparejamientos, m +n.

Fuente: introduccion a los Algoritmos voraces.pdf

Una definicidon alternativa es esta otra:

<k< d a,‘ ab'
DWT(a,b) = min 21544, ’k),

((il’jl)7(i27.j2)7""(ip ,jp))eX(a,b) m + n

Esta definicion cuenta con la ventaja de que m + n es un valor constante (no

depende el del alineamiento optimd) y, por tanto,
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DWI(a,b) = ———""— m+n m+n

Sin embargo, el valor finalmente calculado no es un promedio de distancias entre
pares de puntos: el numero6 de pares de puntos que forman un alineamiento entre
ay b esta comprendido entre max(m, n) y m + n, y siempre dividimos por m + n.

Una técnica frecuentemente utilizada para obtener un verdadero promedio
consiste en hacer que los alineamientos entre pares de puntos que corresponden
a aristas (diagonales) en el grafo de dependencias pesen el doble que las otras.

Es decir, se plantea la resolucién de esta otra ecuacién recursiva:

2d(a,,b,),
DWT(laj_1)+d(a19bj)9 Sii:lyj:l;
DWT(@G-11)+d(a,,b,), sii=1y j>l;

DWT(@,j)= . .
¢.J) DWT(i—1,j)+d(a,,b,), siivly j=1

mins DWT(i, j—1)+d(a,,b,),
DWT(i—1,j—1)+2d(a,,b,)| -5 1>1V i>L

y devolver como distancia entre a y b el valor DTW(a, b)/(m + n). Se observa en la
practica que esta distancia normalizada produce mejores resultados que la que no

tiene en cuenta la normalizacion.
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2.2.5 Microcontroladores PIC.

2.2.5.1 Microcontrolador.

Un microcontrolador es un computador completo (microprocesador + E/S
+memoria + otros periféricos) (Figura 24), aunque de limitadas prestaciones, que
esta contenido con el chip de un circuito integrado programable y se destina a
gobernar una sola tarea con el programa que reside en su memoria, sus lineas de

entrada/salida soportan el conexionado de los sensores y actuadores®.

Figura 24. Microcontrolador.

ACTUADDRES

2.2.5.2 Diferencia entre microprocesador y microcontrolador.

El microprocesador es un circuito integrado que contiene la unidad central de

procesador (CPU), también llamada procesador, de un computador. La CPU esta

® ANGULO, Usategui José Maria, ANGULO, Martinez Ignacio; “Microcontroladores PIC,

Disefio practico de aplicaciones”, Segunda Edicién, Montevideo, McGraw-Hill, 1999.
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formada por la unidad de control, que interpreta las instrucciones, y el camino de
datos que las ejecuta.

Los pines de un microprocesador sacan al exterior las lineas de sus buses de
direcciones, datos y control, para permitir conectarle con la Memoria y los médulos
de E/S y configurar un computador implementando por varios circuitos integrados.
Se dice que un microprocesador es un sistema abierto porque su configuracion es

variable de acuerdo con la aplicacién a la que destine (Figura 25)

Figura 25. Microprocesador

Microprocesadar Eus de
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datos
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Si sélo se dispone de un modelo de microcontrolador, este deberia tener muy
potenciados todos sus recursos para poderse adaptar a las exigencias de las

diferentes aplicaciones. En la practica cada fabricante de microcontroladores
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oferta un elevado numero de modelos diferentes, desde lo mas sencillo hasta lo
mas poderosos. Es posible seleccionar la capacidad de las memorias, el niumero
de lineas de E/S, la cantidad y potencia de los elementos auxiliares, la velocidad
de funcionamiento, etc. Por todo esto, un aspecto muy destacado del disefio es la
seleccion del microcontrolador a utilizar.

El microcontrolador es un sistema cerrado. Todas las partes del computador estan
contenidas en su interior y solo salen al exterior las lineas que gobiernan los
periféricos (Figura 26).

Figura 26. Microcontrolador

Microcontrolador

Perifericos ' Perifericos

2.2.5.3 Arquitectura de un microcontrolador.

La arquitectura tradicional de computadoras y microprocesadores se basa en el
esquema propuesto por John Von Neumann, en el cual la unidad central de
proceso, o CPU, esta conectada a una memoria Unica que contiene las
instrucciones del programa y los datos'® (Figura 27).

El tamafio de la unidad de datos o instrucciones esta fijado por el ancho del bus de
la memoria. Es decir que un microprocesador de 8 bits, que tiene ademas un bus
de 8 bits que lo conecta con la memoria, debera manejar datos e instrucciones de

una o mas unidades de 8 bits (bytes) de longitud. Cuando deba acceder a una

10 http://es.wikipedia.org/wiki/Arquitectura_von_Neumann. 06/11/2005, 10:27.
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instruccion o dato de mas de un byte de longitud, debera realizar mas de un
acceso a la memoria. Por otro lado este bus unico limita la velocidad de operacion
del microprocesador, ya que no se puede buscar de memoria una nueva
instruccion, antes de que finalicen las transferencias de datos que pudieran
resultar de la instruccion anterior. Es decir que las dos principales limitaciones de

esta arquitectura tradicional son:

* Que la longitud de las instrucciones esta limitada por la unidad de longitud de los
datos, por lo tanto el microprocesador debe hacer varios accesos a memoria para
buscar instrucciones complejas.

* Que la velocidad de operacién (o ancho de banda de operacion) esta limitada por
el efecto de cuello de botella que significa un bus unico para datos e instrucciones

que impide superponer ambos tiempos de acceso.

La arquitectura von Newmann permite el disefio de programas con cdédigo
automodificable, practica bastante usada en las antiguas computadoras que solo
tenian acumulador y pocos modos de direccionamiento, pero innecesaria, en las

computadoras modernas. (Figura 27)

Figura 27. Arquitectura Von Newmann.

CPU K > MEM

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Arquitectura_von_Neumann.06/11/2005, 10:27.

101



La arquitectura Harvard y sus ventajas:

La arquitectura conocida como Harvard, consiste simplemente en un esquema en
el que el CPU esta conectado a dos memorias por intermedio de dos buses
separados. Una de las memorias contiene solamente las instrucciones del
programa, y es llamada Memoria de Programa. La otra memoria solo almacena los
datos y es llamada Memoria de Datos (Figura 28). Ambos buses son totalmente
independientes y pueden ser de distintos anchos. Para un procesador de Set de
Instrucciones Reducido, o RISC (Reduced Instruccion Set Computer), el set de
instrucciones y el bus de la memoria de programa pueden disefiarse de manera tal
que todas las instrucciones tengan una sola posicién de memoria de programa de
longitud. Ademas, como los buses son independientes, el CPU puede estar
accediendo a los datos para completar la ejecucidén de una instruccién, y al mismo
tiempo estar leyendo la proxima instruccién a ejecutar.

Se puede observar claramente que las principales ventajas de esta arquitectura

son:

* Que el tamario de las instrucciones no esta relacionado con el de los datos, y por
lotanto puede ser optimizado para que cualquier instruccidn ocupe una sola
posicion de memoria de programa, logrando asi mayor velocidad y menor longitud

de programa.

* Que el tiempo de acceso a las instrucciones puede superponerse con el de los

datos, logrando una mayor velocidad de operacion.
Una pequeia desventaja de los procesadores con arquitectura Harvard, es que

deben poseer instrucciones especiales para acceder a tablas de valores

constantes que pueda ser necesario incluir en los programas, ya que estas tablas
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se encontraran fisicamente en la memoria de programa (por ejemplo en la

EPROM de un microprocesador). (Figura 28)

Figura 28. Arquitectura Harvard.

MEM
DATOS

MEM

PROG CPU

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Arquitectura_von_Neumann.06/11/2005, 10:27.

Los microcontroladores PIC 18FXXX poseen arquitectura Harvard, con una
memoria de datos de 1536 Bytes, 256 bytes de EEPROM, una memoria de

programa de 16.384 Instrucciones.

2.2.5.4. El procesador.

Es el elemento mas importante del microcontrolador y determina sus principales
caracteristicas, tanto a nivel hardware como software. Se encarga de direcionar la
memoria de instrucciones, recibir la instruccion en su curso, su descodificacion y la
ejecucion de la operacion que implica dicha instruccién, asi como la busqueda de
los operandoos y el almacenamiento del resultado.

Existen tres orientaciones en cuanto a la arquitectura o funcionalidad de los

procesadores actuales.

CISC: Un gran numero de procesadores usados en los microcontroladores estan

basados en la filosofia CISC (Computadores de Juego de Instrucciones
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Complejo). Disponen de mas de 80 instrucciones maquina en su repertorio
algunas de las cuales son muy sofisticadas y potentes, requiriendo muchos ciclos
para una ejecucion.

Existen tres orientaciones en cuanto a la arquitectura y funcionalidad de los

procesadores actuales.

RISC: Tanto la industria de los computadores comerciales como la de los
microcontroladores estan decantandose hacia la filosofia RISC (Computadores de
Juego de Instrucciones Reducido). En estos procesadores el repertorio de
instrucciones maquine es muy reducido y las instrucciones son simples vy,
generalmente, se ejecutan en un ciclo.

La sencillez y rapidez de las instrucciones permiten optimizar el hardware y el

software del procesador.

SISC: (Computadores de Juego de Instrucciones Especifico): En los
microcontroladores destinados a aplicaciones muy concretas, el juego de
instrucciones, ademas de ser muy reducido, es “especifico”, es decir, las

instrucciones se adaptan a las necesidades de la aplicacion prevista.

2.2.5.4.1 El microcontrolador del PIC18F452.

El PIC18F452 tiene un procesador de alto rendimiento RISC es capaz de procesar
hasta 10MIPS (con un reloj de 40Mhz) con instrucciones de 16 Bits y un camino
de datos de 8 bits: Ademas incorpora un multiplicador de 8x8 en hardware de un
solo ciclo.

La memoria de programa puede direccional hasta 32KB (FLASH) la memoria de
datos hasta 1.5KB, i una EEPROM de 256 bytes.

Las interrupciones disponen de diferentes niveles de prioridad.
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Figura 29. Diagrama de Boques PIC18F452.
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2.2.5.5 Organizacion de la Memoria.

2.2.5.5.1 Memoria Interna (RAM).

La memoria interna de datos, también llamada archivo de registros (register file),
cada registro de la memoria tiene una direccion de 12bits, es decir que obtenemos
una capacidad de 4096 bytes. El mapa de memoria se divide en 16 bancos de 256

bytes, cada uno.

La memoria de datos esta dividida en dos areas. Una de ellas corresponde al
banco de Registro de Propésito General (GPR), y la otra dedicada a los Registros
de Funciones Especiales (SFR), que controlan los recursos y periféricos del
microcontrolador. Las dos areas estan repartidas en Bancos, que se seleccionan
mediante ciertos bits destinados a ese propdsito que se hallan en el Registro de
Seleccion de Banco (BSR). Cuando se realiza un acceso a una posicion situada

fuera de los bancos. Se ignoran los bits del BSR.
El Registro de Seleccion del banco se emplea en conmutacion de bancos en el

area de la memoria de datos, los 4 bits bajos del BSR determina a que banco se
accedera. (Figura 30)
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Figura 30. Organizacion de la memoria Interna (RAM) en la familia PIC18F452.
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Fuente: Embedded Control Handbook, Microchip

2.2.5.5.2 Memoria de Programa.

El contador de Programa PC, tiene un tamano de 21 bits y proporciona la direccion
de la instruccion a la que se accede. Con 21 bits se puede direccional hasta 2
Mbytes de memoria de programa. La memoria de programa la utilizaremos en el

proyecto para el cédigo.
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Los microcontroladores dotados de memoria EEPROM una vez instalados en el
circuito, pueden grabarse y borrarse cuantas veces se quiera sin ser retirados de
dicho circuito. Para ello se usan “grabadores en circuito” que confieren una gran
flexibilidad y rapidez a la hora de realizar modificaciones en el programa de

trabajo.

El numero de veces que puede grabarse y borrarse una memoria EEPROM es
finito, por lo que no es recomendable una reprogramacién continua. Son muy
idoneos para la ensefanza y la Ingenieria de diseno.

Se va extendiendo en los fabricantes la tendencia de incluir una pequena zona de
memoria EEPROM en los circuitos programables para guardar y modificar
comodamente una serie de parametros que adecuan el dispositivo a las

condiciones del entorno.

La EEPROM la utilizaremos para almacenar las secuencias a enviar para el
sensor a través del PUERTO B.

En los microcontroladores tradicionales todas las operaciones se realizan sobre el
acumulador. La salida del acumulador esta conectada a una de las entradas de la
Unidad Aritmética y Logica (ALU), y por lo tanto éste es siempre uno de los dos
operandoos de cualquier instruccidon. Por convencidn, las instrucciones de simple
operando (borrar, incrementar, decrementar, complementar), actian sobre el
acumulador. La salida de la ALU va solamente a la entrada del acumulador, por lo
tanto el resultado de cualquier operacion siempre quedara en este registro. Para
operar sobre un dato de memoria, luego realizar la operacion siempre hay que

mover el acumulador a la memoria con una instruccion adicional.
En los microcontroladores PIC, la salida de la ALU va al registro W y también a la

memoria de datos, por lo tanto el resultado puede guardarse en cualquiera de los

dos destinos. En las instrucciones de doble operando, uno de los dos datos
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siempre debe estar en el registro W, como ocurria en el modelo tradicional con el
acumulador. En las instrucciones de simple operando el dato en este caso se toma
de la memoria (también por convencion). La gran ventaja de esta arquitectura es
que permite un gran ahorro de instrucciones ya que el resultado de cualquier
instruccion que opere con la memoria, ya sea de simple o doble operando, puede
dejarse en la misma posicion de memoria o en el registro W, segun se seleccione
con un bit de la misma instruccion. Las operaciones con constantes provenientes
de la memoria de programa (literales) se realizan solo sobre el registro W. (Figura
31, Figura 32)

| |
N/ v

:
VIRV \

MICROPROCESADCR MICROCONTROLADOR
TRADICIONAL PIC
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Figura 31. Representa un diagrama simplificado de la arquitectura interna del
camino de los datos en el CPU de los microcontroladores PIC. Este diagrama
puede no representar con exactitud el circuito interno de estos microcontroladores,
pero es exacto y claro desde la 6ptica del programador.

Figura 32. Representa el mismo diagrama para un microprocesador ficticio de
arquitectura tradicional. Se puede observar que la principal diferencia entre ambos
radica en la ubicacion del registro de trabajo, que para los PIC’s se denomina W

(Working Register), y para los tradicionales es el Acumulador (A).

2.2.5.5.3 Contador de programa.

Este registro, normalmente denominado PC, es totalmente equivalente al de todos
los microprocesadores y contiene la direccion de la proxima instruccion a ejecutar.
Se incrementa automaticamente al ejecutar cada instruccion, de manera que la
secuencia natural de ejecucion del programa es lineal, una instruccion después de
la otra. Algunas instrucciones que llamaremos de control, cambian el contenido del
PC alterando la secuencia lineal de ejecucion.

El PC es un registro de 21bits en los 18F452, lo que permite direccional 2Mbytes

de memoria de programa.

2.2.5.6 Puertos de Entrada/Salida.

La principal utilidad de los pines que posee la capsula que contiene un
microcontrolador es soportar las lineas de E/S que comunican al computador
interno con los periféricos exteriores.

Segun los controladores de periféricos que posea cada modelo de
microcontrolador, las lineas de E/S se destinan a proporcionar el soporte a las

sefales de entrada, salida y control.
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Los microprocesadores PIC18F452 tienen cinco puertos de entrada/salida paralelo
de usos generales llamados PUERTO A, PUERTO B, PUERTO C, PUERTOD y
PUERT E. Algunos pines de estos puertos estan multiplexados con funciones
especificas de algunos periféricos. Se puede la funcion mediante el software.

Cada puerto tiene tres registros de operacion:

* El registro ‘TRIS’ que determina la direccién del puerto (‘1’ = entrada, ‘0’ =
salida).

* El registro ‘PORT’ que establece los niveles leidos a los pines del puerto.

* El registro ‘LAT’ como alternativa al registro anterior.

2.2.5.7 Perro guardian o “Watchdog”.

Cuando el computador personal se bloquea por un fallo del software u otra causa,
se pulsa el botén del reset y se reinicializa el sistema. Pero un microcontrolador
funciona sin el control de un supervisor y de forma continuada las 24 horas del dia.
El Perro guardian consiste en un temporizador que, cuando se desborda y pasa
por 0, provoca un reset automaticamente en el sistema.

Se debe disenar el programa de trabajo que controla la tarea de forma que
refresque o inicialice al Perro guardian antes de que provoque el reset. Si falla el
programa o se bloquea, no se refrescara al Perro guardian y, al completar su

temporizacion, “ladrara y ladrara” hasta provocar el reset.

2.2.5.8 Estado de reposo o de bajo consumo.

Son abundantes las situaciones reales de trabajo en que el microcontrolador debe
esperar, sin hacer nada, a que se produzca algun acontecimiento externo que le
ponga de nuevo en funcionamiento. Para ahorrar energia, (factor clave en los
aparatos portatiles), los microcontroladores disponen de una instruccion especial
(SLEEP en los PIC), que les pasa al estado de reposo o de bajo consumo, en el

cual los requerimientos de potencia son minimos. En dicho estado se detiene el
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reloj principal y se “congelan” sus circuitos asociados, quedando sumido en un
profundo “sueno” el microcontrolador. Al activarse una interrupciéon ocasionada por

el acontecimiento esperado, el microcontrolador se despierta y reanuda su trabajo.

2.2.1.9 Encapsulado.

El PIC18F452 esta disponible en varios formatos se utilizara el encapsulado DIP.

Este es el encapsulado mas empleado en montajes por taladro pasante en placa.
Este puede ser ceramico (marrén) o de plastico (negro). Un dato importante en
todos los componentes es la distancia entre patillas que poseen, en los circuitos
es de vital importancia este dato, asi en este tipo el estandar se establece en 0,1

pulgadas (2,54 mm). (Figura 33)

Figura 33. Encapsulado DIP del PIC18F452.
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Fuente: Microchip. [En linea]. Pagina Web, URL < http:// microchip.com >. 24/09/2005, 16:14
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Tabla 1. Pines del microcontrolador.

N° de | Nombre | Descripcion

Pines

| MCLR Es un reset a nivel bajo.

2 ANO ANO recibe la salida del sensor

4 RA2 Entrada de referencia de la A/D_

5 RA3 Entrada de referencia de la A/D

11,32 | Vdd Alimentacion positiva

12,31 [Vss Masa de referencia

13 0SC1 Entrada del oscilador de cristal

14 0OSC2 Salida del oscilador de cristal.

15 RCO Entrada de referencia para la A/D externa.

17 RC2 Entrada de referencia para la A/D externa.

18 RC3 Entrada de referencia para la A/D externa.

21 RD2 Entrada de referencia para la A/D externa.

23 RC4 Entrada de referencia para la A/D externa.

24 RCH Entrada de referencia para la A/D externa.

25 TX Transmision asincrona USART (comunicacion con el PC)
26 RX Fecepcion asincrona USART (comunicacion con el PC)
35 RB2 Salida del pulso ST hacia el sensor.

36 RB3 Salida del pulso CLK hacia el sensar.

Fuente: Microchip. [En linea]. Pagina Web, URL < http:// microchip.com >. 24/09/2005, 16:14

2.2.5.10 Oscilador.

Todos los microcontroladores disponen de un circuito oscilador que genera una
onda cuadrada de alta frecuencia, que configura los impulsos de reloj usados en la
sincronizacién de todas las operaciones del sistema.

Generalmente, el circuito de reloj esta incorporado en el microcontrolador y solo se
necesitan unos pocos componentes exteriores para seleccionar y estabilizarla
frecuencia de trabajo. Dichos componentes suelen consistir en un cristal de cuarzo

junto a elementos pasivos o bien un resonador ceramico.
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Aumentar la frecuencia de reloj supone disminuir el tiempo en que se ejecutan las

instrucciones pero lleva aparejado un incremento del consumo de energia.

Tabla 2. Tipos de osciladores.

LP 32-200Khz Cristal bajo consumo.

XT 100Hz - 4Mhz. Cristal o Resonador

HS 4Mhz - 25Mhz Alta velocidad o resonador
HS+PLL 40Mhz Max HS con PLL habilitado

RC ANhz Max Malla RC externa

RCIO AMhz RC Interno son salida clock
EC 40Mhz Max Clock Externo

ECIO 40Mhz Max EC con salida de clock

Fuente: Microchip. [En linea]. Pagina Web, URL < http:// microchip.com >. 24/09/2005, 16:14

2.2.5.11 Puertos de Comunicacion.

Para dotar al microcontrolador de la posibilidad de comunicarse con otros
dispositivos externos, otros buses de microprocesadores, buses de sistema, buses
de redes y poder adaptarlos con otros elementos bajo otras normas y protocolos

algunos modelos disponen de recursos que se lo permiten.

2.2.5.11.1 Médulo MSSP.

EL modulo MSSP (Master Synchronous Port) es un puerto de comunicacion serial
sincrona half y full duplex y orientado para comunicaciones con componentes
externos.

Puede funcionar en dos modos de comunicacion:

» SPI Serial Peripheral Interface
* |2C Inter-Integrated Circuit.
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2.2.5.11.2 M6dulo Usart.

El Puerto USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) es
un puerto serial orientado a establecer comunicacidén con equipos con protocolo
EIA-232.

Hasta 2 puertos seriales Usart pueden estar incorporados en algunos PIC18.Cada
puerto serial puede ser configurado en forma distinta.

Puede funcionar en los siguientes modos:

* Asincrono - Full Duplex
* Sincrono Master - Half Duplex

* Sincrono Slave - Half Duplex

2.2.5.11.2.1 Asincrono ( full-duplex ).

La comunicacion es bidireccional. La patota RC6/TX actua como linea de
transmision y la RC7/RX como linea de recepcion. Cada dato lleva un bit de inicio
y otro de stop. En este modo se transmiten tramas de 10 bits con codificacion
NRZ, es decir tenemos un bit de inicio a nivel bajo, 8 bits de datos y un bit final de

trama a nivel alto.

2.2.5.11.2.2 Sincrono ( semiduplex).

Comunicacion unidireccional. Una sola linea para los datos que se implementan
sobre la patita RC7/RX. En el modo master la sefal de reloj sale por el pin

RC6/TX. En el modo esclavo entra por ella. (Figura 34).
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Figura 34. Diagrama de bloques del transmisor de la USART.
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Fuente: http--www_warburtech_com-microcontrollers-40_pin_pic_microcontrollers-
pic18f452_microcontroller.htm. 24/09/2005, 16:32.

2.2.5.12 Caracteristicas PIC 18F452.

El PIC utilizado para realizar este proyecto es un PIC de la familia 18FXXX
(18F452). Es un PIC de la gama alta.

El PIC18F452 ofrece un ambiente amistoso del desarrollé del recopilador de
'C',256 octetos de EEPROM, Uno mismo-programando, un ICD, 2 funciones de
capture/compare/PWM, 8 canales del convertidor (DE ANALOGICO A DIGITAL)
de analdgico a digital 10-bit, el puerto serial sincrono se puede configurar como el
interfaz periférico serial 3-wire (SPI™) o el autobus Inter-Integrado de dos hilos del
circuito (I*C™) y el transmisor asincronico universal direccionable del receptor
(AUSART). Todas estas caracteristicas hacen ideal para el equipo de fabricacion, |
instrumentacion y supervisar, la adquisicion de datos, la energia que condiciona, el

control del medio ambiente, el telecom y los usos del consumidor audio/video.
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En la siguiente figura podemos ver la imagen real de este microcontrolador.

Figura 35. PIC 18F452.

Las caracteristicas principales de este PIC son las siguientes:
* Tecnologia CMOS.

* Procesador RISC.

* Memoria Flash de 32k bytes.

* Memoria de instrucciones de 16384.

* Memoria RAM de 1536 bytes.

* Memoria EEPROM de 256 bytes.

* Bus datos de 8 bits, bus de instrucciones de 16 bits.
» Modulo de puerto serie sincrono (3-wire y 12C).

* USART direccionable, soporta RS-485 y RS-232.

* Mdédulo de puerto paralelo.

» Modulo conversor A/D de 10 bits.

En la siguiente figura podemos ver cual es la disposiciéon del pastillaje del PIC:
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2.2.5.12 Memoria °C .

En la figura 24 se ve la distribucion de pines y caracteristicas de la memoria.

EEPROM [%C .

Figura 36. Encapsulado /°C .

A 1 v 8 Yoo

Al 2 7 | e
A2 3 & | goL
[+ |

e 4 5 | =pa

Fuente: Microchip. [En linea]. Pagina Web, URL < http:// microchip.com >. 24/09/2005, 16:14.

En los terminales Vpp y Vss se conecta la alimentacion.

El terminal SCL es la entrada de reloj y el SDA es el terminal de entrada/salida de
datos.

Los terminales A0-A2, son los utilizados para configurar la direccion de

identificacion del esclavo.
Elterminal PTC es la entrada de reloj externo, utilizado en la escritura de la

memoria. Este dispositivo posee un oscilador interno, por tanto no es necesario

aplicar una sefial externa de reloj para la escritura de la memoria.
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Las caracteristicas eléctricas especificadas por el fabricante son las siguientes:

« Tecnologia de fabricacion CMOS.

« Organizacion de la memoria en 256 posiciones de memoria de 8 bits cada
una.

e Duracion minima de la informacion de 10 afos.

» Ciclos de borrado/escritura de 1.000.000.

« Alimentacion de +2.5V a 6V. El terminal Vpp es el positivo de alimentacion y
Vss el negativo.

e Consumo durante el funcionamiento de 2 mA.

« Consumo en standby 4 pA tipico.

« Frecuencia en la seial de reloj de 100 KHz.

El funcionamiento de la memoria /°C , se divide en dos procesos de trabajo:

2.2.5.12.1 Proceso de escritura.

Este proceso de trabajo, realiza la escritura de dos bytes cuyas posiciones son
consecutivas. Primero el maestro envia una senal de identificacion de la memoria
a escribir (los 7 bits que identifican a cada uno de los 128 posibles dispositivos),
indicando mediante el bit R/W = 0 que se va a realizar una escritura sobre la
memoria. Tras el acuse de recepcion por parte de la memoria, se le indica la
direccion en la que se desea escribir el primer dato que sigue. Sélo después de la
recepcion y del acuse de recepcion de los dos octetos y del envio del bit de stop,
se desencadena el mecanismo de borrado/escritura de la memoria que emplea
unos 20 ms para realizar el borrado y luego la escritura de estos dos octetos (10
ms por octeto), el incremento de la direccion de la posicion del primer octeto al

segundo es automatico. Este mecanismo de escritura se pone en practica con
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ayuda de un oscilador controlado por una red RC externa o interna (externo a
través del terminal PTC). Durante el tiempo que dura el proceso de escritura, si el
maestro manda informacién, la memoria no respondera con la sefial de acuse de

recepcion, por tanto, el maestro tiene constancia del estado de la memoria.

Aunque se ha explicado el proceso de escritura con dos octetos, es obvio que si al
mandar el primer octeto el maestro ejecuta un bit de stop, sélo se escribira este
octeto en la posicibn de memoria indicada. En la figura37 se encuentra

representado este proceso; generado por el maestro.

Figura 37. Trama de Escritura.

S S S S
DIRECCION DEL DIRECCIONDE
) DATO A DATO B
S ESCLAVO R/W=0 ACK=0  POSICION ACK=0 ACK=0 ACK=0
bit-7....bit-0 bit-7....bit-0
bit-6....bit-0 bit-7....bit-0
m m m m m m

Fuente: www.comunidadelectronicos.com. 09/12/2005, 11:46.

Existe otro modo de escribir en esta memoria que consiste en escribir una pagina
completa, compuesta por 8 bytes. El tiempo empleado en este proceso de
borrado/escritura de estos 8 bytes, es de unos 28 ms consiguiendo de esta forma
una reduccion en el tiempo total cuando se necesita escribir varios bytes seguidos.
El proceso de escritura es el mismo que en el caso de dos bytes, la unica
salvedad es el numero de bytes enviados por el maestro, siendo también

automatico el incremento de la direccion que se va a escribir.
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2.2.5.12.2 Proceso de lectura.

Esta memoria tiene dos formas de lectura.

CASO A: el maestro lee la memoria después de haber indicado la direccion de la
primera posicion a leer. En la figura 18 se puede ver como el inicio de la trama es
idéntico al proceso de escritura, pero tras enviar la direccion de la primera posicion
de memoria, se vuelve a enviar la direccion de identificacion de la memoria,

poniendo en esta ocasion el bit R/W = 1.
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Figura 38. Trama de lectura.

TRAMA DE LECTURA

Generado por el esclavo

S s s
. DIRECCION DE
DIRECCION DEL . DIRECCION DEL
_ _ R/W =0 ACK=0 POSICION ACK =0 _ _ RIW = 1 ACK =0
ESCLAVO bit-6....bit-0 ESCLAVO bit-7....bit-0
bit-7....bit-0
m m m m m m
s s s
DATO A DATO C
ACK=0 DATO B bit-7....bit0 ACK=0 ACK=0
bit-7....bit-0 bit-7....bit-0
m m m

Generado por el maestro

Fuente: www.comunidadelectronicos.com. 09/12/2005, 11:46.
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Como se observa en la figura 16, tras el bit ACK de acuse de recepcion por parte
del esclavo, es él el que controla la linea de datos, enviando el dato contenido en
la posicion de memoria indicada. Tras el octeto enviado por el esclavo, el maestro

tiene que generar el bit de acuse de recepcion.

El incremento en la direccién de la posicidon de memoria es, como en el caso de la
escritura, automatico. Cuando el valor de la posicion de la memoria llegue a su
maximo valor (255), automaticamente pasara a tomar el valor cero y continuara
incrementandose ciclicamente.

El modo de detener la lectura de la memoria es cuando el maestro no activa el bit
de acuse de recepcion del ultimo octeto leido (ACK = 1). A continuacion el maestro

debe generar el bit de stop.

CASO B: el maestro lee directamente la memoria después de la orden de lectura.
En este caso, se envia una sefal al esclavo en modo de lectura y, sin ninguna otra
forma de proceso, se le envian sus datos a partir de la ultima direccion a la que se
tuvo acceso por una escritura o por una lectura. No es necesario entonces indicar

la direccion de inicio y, por este hecho, se puede ganar tiempo en el intercambio.

El modo de detener la lectura de la memoria es idéntico al caso anterior.
Tras la aplicacion de la tensién de alimentacion, el registro donde se contiene la
direccién de la posicion de la memoria estara a cero, pudiendo emplear este caso

sabiendo que la direccion de inicio sera cero.
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3. METODOLOGIA

3.1 Enfoque de la investigacion.

La metodologia desarrollada en este proyecto de investigacion consta de dos

partes

e RECOLECCION DE DATOS
e DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

La recoleccion de datos se fundament6 en el uso de la voz para interactuar con
dispositivos; facilidad que esta ganando adeptos conforme avanzan las técnicas
que lo permiten. Dado que existen muchos sistemas en los que no es justificable
el sobreprecio que conlleva la incorporacion de equipos capaces de atacar con las
técnicas mas modernas el problema del reconocimiento de la voz resulta
interesante explorar las posibilidades que ofrecen microcontroladores en el campo

de la interaccion vocal.

El desarroll6 de la investigacion describe la realizacion de un prototipo capaz de
interpretar comandos vocales basados en un microcontrolador de la familia
18FXX2. Describe el hardware minimo necesario asi como el enfoque y la
implementacién software necesario para llevar a cabo la tarea. En este proyect6
se presenta el desarroll6 de los sistemas de Reconocimiento Automatico del Habla
(RAH); los cuales no solo realizan una decodificacion acustica del mensaje
hablado emitida por un locutor sino que ademas, intentan extraer el significado de
la misma, con el fin de realizar una accion o una traduccion, resultado del

entendimiento de la palabra reconocida.
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3.2 linea de investigacion de usb / sub-linea de facultad / campo tematico del
programa.

Por medio del Consejo de Investigacion Bonaventuriano -CIB- que trabaja la
conceptualizacion de las Lineas Institucionales de Investigacion. Se establecié las

siguientes lineas para este proyecto:

Tecnologias actuales y sociedad / Procesamiento de sefales digitales y

analdgicas / Analisis y procesamiento de sefales.

FUENTE: CIB. Documento sobre Lineas Institucionales de Investigacion (USB).

3.3 Técnicas de recoleccion de informacion.

Al momento de recolectar la informacion necesaria para el reconocimiento de
caracteres vocalicos para ordenar comandos al televisor, se tuvieron en cuenta
aspectos como la actual necesidad de mejorar la comunicacion hombre —
maquina, que induce a la técnica del reconocimiento automatico del habla (RAH).

En términos generales, los sistemas RAH, son la implementacion algoritmica de
un analisis detallado de las caracteristicas del habla, y que dependera del lenguaje
usado y de otros conceptos que no deben excluirse (frecuencia fundamental,

energia del tramo de sefial, etc.).
El primer paso antes de implementar un sistema RAH, es investigar sobre la

dependencia del hablante con el sistema, lo cual, permite cimentar la base tedrico

practica para la implementacion posterior.
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La implementacién de nuestro reconocedor, consta de tres etapas bien definidas:
Etapa de muestreo y cuantificacion de la sefal de voz, grabacién y deteccion de

las muestras y la etapa final de reconocimiento.

El interés principal de la investigacion se centra en una correcta implementacion
de los algoritmos clasicos de extraccion de caracteristicas y reconocimiento de
palabras.

Para la etapa de reconocimiento de palabras, se uso el algoritmo de alineamiento
temporal dinamico (DTW); el cual, es capaz de discriminar entre palabras con

duracion temporal independientes de la sefal.

La respuesta sera visualizada al momento de hacer la interaccién directa con el

dispositivo implementado para este propdsito y adaptado al televisor.

3.4 Poblacién y muestra.

La poblacién tomada para este trabajo, se centra en los diferentes fabricantesy
tipos de televisores que existen, y la muestra son todas aquellas personas que
poseeny utilizan televisores en sus vidas ya sea como informacion, distraccion

etc.

3.5 Hipotesis.

La complejidad de los sistemas de reconocimiento de voz nos han inducido a
mejorar la comunicacion hombre — maquina, junto con su precision; por lo tanto se

planteo una ayuda para toda persona que usa televisor en sus vidas como
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recreacion y distraccion, obteniendo una manipulacién mas sencilla; teniendo en
cuenta que la transmision de las sefales de voz para la grabacion, debe realizarse

de forma adecuada, es decir de forma continua, clara y sin pausas.

El dispositivo de reconocimiento de caracteres vocalicos, para ordenar comandos
al televisor, dara resultados, entre un 85% y 95% de exactitud, de las 6rdenes

transmitidas a ejecutar.

3.6 Variables.

3.6.1 Variables independientes.

Dentro de las variables independientes se encuentran:

e LaVoz
v" Duracion.
v' Espectro.

v Envolvente.

3.6.2 Variables dependientes.

Dentro de las variables dependientes se encuentran:

e La programacion del PIC.
¢ El entrenamiento del dispositivo.
e Las pruebas del dispositivo.

¢ Resultado esperado.
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4. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Programa.

Este es el algoritmo desarrollado para ejecucion de este proyecto y asi obtener el
mejor resultado para el funcionamiento del dispositivo.

Este fue realizado en el programador PIC C Compiler.

#include "18f452.h"

#fuses HS,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,NOBROWNOUT
#use delay(clock=20000000)

#define EEPROM_SCL PIN_DO

#define EEPROM_SDA PIN_D1

#include "24256.h"

#include "define.h"

#include "math.h"

Q=1

/Il filtro de 500 Hz

float const a0_200 = 0.000108742834*1000, a2_200 = -0.000108742834*1000;
float const b1_200 =-0.0532157331, b2_200 =0.68666962;

/I filtro de 700 Hz

float const a0_300 = 0.0000405180964*1000, a2_300 = -0.0000405180964*1000;
float const b1_300 = 1.03838009899, b2_300 = 0.6866696422;

/1] filtro de 900 Hz

float const a0_600
0.0000023646323112*1000;

0.0000023646323112*1000, a2_600  =-
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float const b1_600 = 1.644646540176, b2_600 = 0.682480657156;
float T[2];

const long IpPalabra1_200 = 0x00;
const long IpPalabra1_300 = 0x1C;
const long IpPalabra1_600 = 0x38;

const long IpPalabra2_200 = 0x54;
const long IpPalabra2_300 = 0x70;
const long IpPalabra2_600 = 0x8C;

const long IpPalabra3 200 = 0xAS;
const long IpPalabra3_300 = 0xC4;
const long IpPalabra3_600 = OxEO;

const long IpPalabra4_200 = OxFC;
const long IpPalabra4_300 = 0x118;
const long IpPalabra4_600 = 0x134;

const long IpPalabra5_200 = 0x150;
const long IpPalabra5_300 = 0x16C;
const long IpPalabra5_600 = 0x188;

void rotar(float);

float d(float v,float w);

float dtw(float *a , float *b);

float min(float var_a, float var_b , float var_c);
void WriteEepromVector(int addr,int *vector);

void ReadEepromVector(int addr,int *vector );
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long N;

long const MUESTRAS = 896;
int buffer[896];

short rec;

float distancia[5];

void detec();
void record();
void comparador();

void param(float *matriz_200, float *matriz_300 ,float *matriz_600);

/I vectores de palabras

float palabra_mem_200[7];
float palabra_mem_300[7];
float palabra_mem_600[7];

float palabra_test _200[7];
float palabra_test_300[7];
float palabra_test_600[7];

#inline
void retardo()
{
long i;
int j;
for(i=0 ; i<25000 ;i++)
{
for(j=0 ; j<10 ;j++);
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}

struct

{
boolean reconociendo;
boolean b1;
boolean b2;
boolean palabrai;
boolean palabra2;
boolean palabra3;
boolean palabra4;
boolean palabra5;

Jptb;

#byte ptb = OxF81

struct

boolean entrena1;
boolean entrena2;
boolean entrena3;
boolean entrena4;
boolean entrenab;
boolean b5;

boolean b6;

boolean b7;



ptc;
#byte ptc = OxF82

#INT_TIMER1

void tmr1_isr()

{
set_timer1(65229):///2kHz

if(N < MUESTRAS)

buffer[N] = read_adc();
N++;

else

rec = 0;
disable_interrupts(INT_TIMER1);

}

void main()

inti,min;

float menor;

setup_adc_ports( RAO_ANALOG); // configuracion de conversor AD
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setup_adc( ADC_CLOCK _DIV_32);

set_adc_channel(0);

setup_timer_1 ( T1_INTERNAL | T1_DIV_BY_8); // config de interupcion...
enable_interrupts(GLOBAL);
enable_interrupts(INT_TIMER1);

set_tris_b(0b00000110); // configuracion del los puertos....
set_tris_c(0b11111111);

init_ext_eeprom(); /I conf de la memoria eeprom.....
for(;;)

detec(); /// funcion de deteccion de voz en espera....
ptb.reconociendo = 1; /// enciende el led....
record(); IIIIGRABA ....
if (ptc.entrena1l == 0) /Il siel pin ptc.entrenaesta en cero hace el

entrenamiento de la primera palabra

/lentrena
param(palabra_mem_200 ,palabra_mem_300 ,palabra_mem_600);
WriteEepromVector(lpPalabra1_200,palabra_mem_200 );
WriteEepromVector(IpPalabra1_300,palabra_mem_300 );
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WriteEepromVector(IpPalabra1_600,palabra_mem_600 );

else if (ptc.entrena2 == 0)

{

/lentrena
param(palabra_mem_200 ,palabra_mem_300 ,palabra_mem_600);
WriteEepromVector(lpPalabra2_200,palabra_mem_200 );
WriteEepromVector(lpPalabra2_300,palabra_mem_300 );
WriteEepromVector(lpPalabra2_600,palabra_mem_600 );

else if (ptc.entrena3 == 0)

/lentrena
param(palabra_mem_200 ,palabra_mem_300 ,palabra_mem_600);
WriteEepromVector(IlpPalabra3_200,palabra_mem_200 );
WriteEepromVector(lpPalabra3_300,palabra_mem_300 );
WriteEepromVector(IlpPalabra3_600,palabra_mem_600 );

else if (ptc.entrena4 == 0)
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/lentrena
param(palabra_mem_200 ,palabra_mem_300 ,palabra_mem_600);
WriteEepromVector(IpPalabra4_200,palabra_mem_200 );
WriteEepromVector(IpPalabra4_300,palabra_mem_300 );
WriteEepromVector(IpPalabra4_600,palabra_mem_600 );
}
else if (ptc.entrenab == 0)
{
/lentrena
param(palabra_mem_200 ,palabra_mem_300 ,palabra_mem_600);
WriteEepromVector(lpPalabra5 200,palabra_mem_200 );
WriteEepromVector(lpPalabra5_300,palabra_mem_300 );
WriteEepromVector(IpPalabra5_600,palabra_mem_600 );

}
else /// de no estar ningun pin en del puerto c en cero
{

/Ireconoce

param(palabra_test 200 ,palabra_test 300 ,palabra_test 600); ///
parametriza palabra entrante
comparador(); //// Compara la palabra con la muetras grabadas en

menoria por las funciones anteriores

menor = distancia[0]; /// rutina de verificacién de distancia minima...
min = 0O;
for(i=1;i<5;i++)
{
if(distancial[i] < menor)

{
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menor = distanciali]; /Il revisa el uno por uno vector de
resultados de la dtw

min = i; /ll'y de termina cual es el menor

if(menor < 95) /Il dependiendo del valor de la menor distancia
obtenida anteriormente

{ /Il se van a prender los leds

if( min==0 ) /Il "min” es una variable que dice cual de las
distancias fue la menor

{ /Il dependiendo de cual haya sido la menor
ptb.palabra1=1; /Il encendera el led
retardo(); /ll'y después de un retardo
ptb.palabra1=0; /Il lo apagara

}

if(min==1)

{

ptb.palabra2=1;

retardo();

ptb.palabra2=0;

}

if( min==2)

{

ptb.palabra3=1;

retardo();

ptb.palabra3=0;

}

if( min==3)
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{
ptb.palabrad4=1;
retardo();
ptb.palabra4=0;
}

if( min==4)

{
ptb.palabra5=1;
retardo();
ptb.palabra5=0;
}

}

else

ptb.reconociendo = 0; /Il cuando menor no cumple con el
minimo valor requerido para

retardo(); /Il para que la palabra en memoria tenga una
similitud apreciable

ptb.reconociendo = 1;  /// el led de reconocimiento parpadea

retardo();

ptb.reconociendo = 0;

retardo();

ptb.reconociendo = 1;

retardo();

ptb.reconociendo = 0;

}

ptb.reconociendo = 0;
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}

/Il funcion que haya el valor minimo entre dos valores....

float min(float var_a, float var_b , float var_c)

{

if(var_a < var_b)

{
if(var_a <var_c)
{
return var_a;
}
}
if(var_b <var_a)
{
if(var_b <var_c)
{
return var_b;
}
}

return var_c;

}

/Il funcion de alineamiento dinamico temporal
float dtw(float *a , float *b)

{
float result[7][7];

intij;

result[0][0] = d(*(a),*(b));

for (i=1;i<7 ; i++)
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result[i][0] = result[i-1][0] + d(*(a+i),*(b));

}
for (j=1;j<7; j++)
{
result[0][j] = result[0][j-1] + d(*(a),*(b+j));
for(i=1;i<7 ; i++)
{
result[i]. = min(result[i-1][j], result[i][j-1], result[i-1][-1])
d(*(a+i),"(b+)));
}
}

return result[i-1][j-11;

// distancia euclidea
float d(float v,float w)

{
float cuadrado;
cuadrado =v - w;
cuadrado = cuadrado * cuadrado;
return sqrt(cuadrado);
}

/I grabacién

void record()

{

/Ihace captura de datos

N=0; /// variable que lleva en conteo de las muestras
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rec = 1;
enable_interrupts(INT_TIMER1); /// funcion que habilita las interuupciones
set_timer1(65229); /Il se establece el valor del contador timmer1
para que el tiempo de la interrupcion sea de 0.5ms
while(rec == 1); /Il espera hasta que la grabacion se completada
}
/l detector de voz
void detec()
{
int tmp;
tmp = read_adc();
while( tmp > 100 && tmp < 154 ) /// espera hasta que el nivel de la voz
sobrepase un rango especificado

{

tmp = read_adc(); /Il lee del conversor analogo digital...

/I paramerizador
void param(float *matriz_200, float *matriz_300 ,float *matriz_600)
{

float Xz,Yz,Pm,sum,Xn,P;

long i,j,pocicion;

pocicion=0;
Xn=0;Yz=0;sum=0;P=0;Pm=0;T[0]=0;T[1]=0;
for(i=0;i<MUESTRAS;i++)

{

ptb.reconociendo = !ptb.reconociendo ;
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for(j=0;j<128;j++)
{
/1] filtrado Digital para filtro de 200
Xz=(float)buffer[i+j] - (float)127;
Pm = Xz - T[0]*b1_200 - T[1]*b2_200;
Yz = Pm*a0_200 + T[1]*a2_200;
Rotar(Pm);
/Il la respuesta queda en Yz
//l Calculo de potencia por muestra...

///**************************

/llcalculo de la potencia promedio

I N-1
/Il P=(1/N)( Sum X2[n]) ;para una seial discreta
1 n=0
Xn=Yz, //[Entrada para calculo
Xn=Xn*Xn;

sum=Xn+sum,;
}
P =sum/128; /I/ obtiene potencia promedio del vector de 128 muestras
*(matriz_200 + posicion++) = P;
sum = 0;
P=0;

i=i+j-1;

pocicion=0;
Xn=0;Yz=0;sum=0;P=0;Pm=0;T[0]=0;T[1]=0;
for(i=0;i<MUESTRAS;i++)
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ptb.reconociendo = !ptb.reconociendo ;

for(j=0;j<128;j++)
{
/Il filtrado Digital para filtro de 300
Xz=(float)bufferfi+j] - (float)127;
Pm = Xz - T[0]*b1_300 - T[1]*b2_300;
Yz = Pm*a0_300 + T[1]*a2_300;
Rotar(Pm);
/Il la respuesta queda en Yz
/Il Calculo de potencia por muestra...

///**************************

/llcalculo de la potencia promedio

1 N-1
/I P=(1/N)( Sum X?[n]) ;para una sefial discreta
I n=0
Xn=Yz, //[Entrada para calculo
Xn=Xn*Xn;

sum=Xn+sum;

P = sum/128; /// obtiene potencia promedio del vector de 128 muestras
*(matriz_300 + posicion++) = P;

sum = 0;

P=0;

i=i+j-1;
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pocicion=0;
Xn=0;Yz=0;sum=0;P=0;Pm=0;T[0]=0;T[1]=0;
for(i=0;i<MUESTRAS;i++)

ptb.reconociendo = !ptb.reconociendo ;

for(j=0;<128:j++)

/Il filtrado Digital para filtro de 600
Xz=(float)bufferfi+j] - (float)127;
Pm = Xz - T[0]*b1_600 - T[1]*b2_600;
Yz = Pm*a0_600 + T[1]*a2_600;

Rotar(Pm); /Il la respuesta queda en Yz

//l Calculo de potencia por muestra...

///**************************

/llcalculo de la potencia promedio

I N-1
/Il P=(1/N)( Sum X2[n]) ;para una sefial discreta
I n=0
Xn=Yz; //[Entrada para calculo
Xn=Xn*Xn;

sum=Xn+sum;

}

P = sum/128; /// obtiene potencia promedio del vector de 128 muestras
*(matriz_600 + posicion++) = P;
P=0;
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sum = 0;

i=i+-1;

/Il hace las rotaciones de memoria para el filtro digital....
void rotar(float Dato)
{

T[1]=T[O];

T[O0]=Dato;

/Il funcion que escribe en la eeprom i2c
void WriteEepromVector(int addr,int *vector){
inti;
for(i=0;i<28;i++)
write_ext_eeprom((addr+i), *(vector+i));

[Iwrite_eeprom((addr+i), *(vector+i));

/llfuncion que lee de la eeprom i2c
void ReadEepromVector(int addr,int *vector ) {
inti;
for (i = 0;i<28;i++)
*(vector + i) = read_ext_eeprom(i + addr);

/[*(vector + i) = read_eeprom(i + addr);
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/Il compara las palabras grabadas en la memoria eeprom con las que se hablo en
el micréfono
void comparador()
{

//l compara palabra 1

ReadEepromVector(IlpPalabra1_200,palabra_mem_200 ); /// lee una
palabra de la memoria

ReadEepromVector(lpPalabra1_300,palabra_mem_300 );
ReadEepromVector(lpPalabra1_600,palabra_mem_600 );

distancia[0] = dtw(palabra_mem_200 , palabra_test 200 ); /// haya la
distancia de la palabra anterior con la que se hablo en el micr6fono
distancia[0] = dtw(palabra_mem_300 , palabra_test 300 ) +
distancia[0];
distancia[0] = dtw(palabra_mem_600 , palabra test 600 ) +

distancia[0];

distancia[0] = distancia[0] / 3;

/Il compara palabra 2
ReadEepromVector(IlpPalabra2_200,palabra_mem_200 );
ReadEepromVector(lpPalabra2_300,palabra_mem_300 );

ReadEepromVector(lpPalabra2_600,palabra_mem_600 );

distancia[1] = dtw(palabra_mem_200 , palabra_test 200 );
distancia[1] = dtw(palabra_mem_300 , palabra_test 300 ) +

distancia[1];
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distancia[1] = dtw(palabra_mem_600 , palabra_test 600 ) +

distancia[1];
distancia[1] = distancia[1] / 3;

/Il compara palabra 3
ReadEepromVector(lpPalabra3_200,palabra_mem_200 );
ReadEepromVector(lpPalabra3_300,palabra_mem_300 );

ReadEepromVector(lpPalabra3_600,palabra_mem_600 );

distancia[2] = dtw(palabra_mem_200 , palabra_test 200 );
distancia[2] = dtw(palabra_mem_300 , palabra_test 300 ) +

distancia[2];
dtw(palabra_mem_600 , palabra_test 600 ) +

distancia[2]
distancia[2];
distancia[2] = distancia[2] / 3;

/Il compara palabra 4
ReadEepromVector(lpPalabra4 _200,palabra_mem_200 );
ReadEepromVector(IlpPalabra4 _300,palabra_mem_300 );
ReadEepromVector(lpPalabra4_600,palabra_mem_600 );

distancia[3] = dtw(palabra_mem_200 , palabra_test 200 );
dtw(palabra_mem_300 , palabra_test 300 ) +

distancia[3]

distancia[3];

distancia[3] dtw(palabra_mem_600 , palabra_test 600 ) +
distancia[3];

distancia[3] = distancia[3] / 3;
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//l compara palabra 5
ReadEepromVector(IpPalabra5_200,palabra_mem_200 );
ReadEepromVector(lpPalabra5_300,palabra_mem_300 );

ReadEepromVector(lpPalabra5_600,palabra_mem_600 );

distancia[4] = dtw(palabra_mem_200 , palabra_test 200 );
distancia[4] = dtw(palabra_mem_300 , palabra_test 300 ) +
distancia[4];
distancia[4] = dtw(palabra_mem_600 , palabra_test 600 ) +
distancia[4];
distancia[4] = distancia[4] / 3;

Q=1

/1 filtro de 200 s.f.

/[float const a0_200 = 0.310571741, a2_200 = -0.310571741;
/lfloat const b1_200 = -0.598304596, b2_200 =0.378856517;
/1l filtro de 300 Hz

/float const a0_300 = 0.332943705, a2_300 = -0.332943705;
/float const b1_300 = -0.078944387, b2_300 = 0.334112588;
/1] filtro de 600 Hz

/lfloat const a0_600 = 0.292785295, a2_600 = -0.292785295;
/[float const b1_600 = 0.793119714, b2_600 = 0.414429408;
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4.2 Diseio de la placa.

Para el disefo del hardware conectaremos al microcontrolador todo lo que

necesita para funcionar y lo que le permite interaccionar con el mundo exterior.
4.2.1 Esquematico.

El esquematico fue realizado con ayuda de EAGLE Layout Editor 4.03.
En las figuras siguientes podemos ver el disefio completo en PCB de la placa las
respectivas caras (TOP/BOTTOM) (Figura. 39, Figura. 40, Figura 41)

Figura 39. Disefio PCB.

Fuente: EAGLE Layout Editor 4.03.

148



Figura 40. Disefio PCB (TOP).
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Fuente: EAGLE Layout Editor 4.03.
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Figura 41. Disefio PCB (BOTTOM)
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Fuente: EAGLE Layout Editor 4.03.
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4.3 Resultados.

Tabla 3. Resultado de pruebas.

PALABRA EXACTITUD
On 20 de 20
Subir 18 de 20
Bajar 18 de 20
Aumentar 19 de 20
Disminuir 18 de 20
Total 93 de 100

PALABRA EXACTITUD
Power 19 de 20
Subir 18 de 20
Bajar 18 de 20
Derecha 18 de 20
lzquierda 19 de 20
Total 92 de 100

La Tabla 3. Fue obtenida usando una sola persona; la respuesta del sistema de

reconocimiento, arrojo resultados del 92% al 93%, de exactitud.
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5. DESARROLLO INGENIERIL.

5.1 Esquema General del Sistema de Reconocimiento Automatico del Habla
(RAH).

Figura 42. Esquema General de R.A.H. Implementado.

VOZ . e Detect
Microfono Digitalizador st

de voz

Reconocedor Parametriz.

PALAEBRA
RECONOCIDA

BD‘ Entrenamiento
Acustica

5.1.1 Modelo de Produccién de la Voz. (MODELO SOURCE-FILTER)

El modelo clasico del tracto vocal se compone de un filtro variable en el tiempo,
un generador de ruido aleatorio y de un generador de impulsos. Los parametros
del filtro varian en funcion de la accion consciente que se realiza al pronunciar una

palabra.
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El modelo tiene dos entradas, que dependen del tipo de sefial. Para sehales
sonoras (vocales) la excitacion es un tren de impulsos de frecuencia controlada,
mientras que para las sefiales no sonoras (consonantes) la excitacion es ruido
aleatorio. La combinacion de estas dos sefales modelan el funcionamiento de la
glotis. Es importante destacar que la mayor parte de la informacién del locutor esta
en las cuerdas vocales (o excitacién), mientras que la informacion de la palabra

pronunciada esta en la caracteristica del filtro.

Figura 43.Modelo de produccion de voz.

Generador de Ruido
Aleatorio

Parametros del
; Tracto Yocal

Filtro Yariable

en el Tiempo [=yoz

Generador de f
impulsos

Fuente: http://laenciclopedialibre/La voz humana.htm. 11/10/2005, 16:44.

El espectro en frecuencias de la sefal vocal se obtiene como el producto de la

transformada de Fourier (FT) de la excitacion por la respuesta en frecuencia del

filtro, es decir:

Donde:

E: FT de la excitacion.
H: FT del Filtro.

S: FT de la voz.
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5.1.2 Micréfono.

Es la entrada de sefal del sistema. El transductor fue modelado como una
resistencia variable. Dada la alimentacion de 5V se eligié una resistencia lo mas
proxima posible a la del micréfono para asi centrar la salida en ausencia de sefal
entorno a los 2.5V, buscando asi maximizar su respuesta. A continuacion se
coloco un condensador, facilitando el trabajo a etapas posteriores, asegurando un
tamafo lo suficientemente grande como para que se distorsionasen lo minimo

posible las bajas frecuencias.

Figura 44. Conexién del Micréfono.

Ve

0% AV

La sefal de voz basicamente esta constituida por ondas de presién producidas por
el aparato fonador humano. La manera obvia de capturar este tipo de sefal se
realiza mediante un micréfono, el cual se encargara de convertir la onda de

presion sonora en una senal eléctrica.

La siguiente etapa sera aquella que se encargue de amplificar las sefiales a
niveles que sean manejables. A partir de la sefal analdgica obtenida se hace
necesario convertir la sefal a formato digital para poder procesarla en la
computadora la cual se realiza mediante dos procesos: muestreo y cuantificacion.
Este proceso de dos etapas se conoce como Modulacion por Cédigo de Pulsos
(PCM). La sefial vocal tiene componentes frecuenciales que pueden llegar a los 10

khz., sin embargo la mayor parte de los sonidos vocales tiene energia espectral
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significativa hasta los 5khz. Solamente los sonidos fricativos poseen componentes

que pueden llegar a los 10 khz.

La frecuencia de muestreo dependera del tipo de aplicacion, para sefales de voz
se adopta un rango de 6 a 20 khz. Dependiendo de la resolucion que se desee.
Otra consideracion que se debe tener en cuenta es la cuantificacion de la sefal, la
cual involucra la conversion de la amplitud de los valores muestreados a forma
digital usando un numero determinado de bits. El numero de bits usados afectara
la calidad de la voz muestreada y determinara la cantidad de informacién a
almacenar. Para cada instante de muestreo, el convertidor analdgico digital
compara la sefial muestreada con una serie de niveles de cuantificacion
predefinidos. El numero de niveles N a usar determina la precision del analisis y
por tanto el numero de bits necesarios. Cada bit adicional que se agrega
contribuye en mejorar la relacion sefal a ruido en aproximadamente 6 dB. La
senal de voz exhibe un rango dinamico de unos 50 a 60 dB. por lo que resultaria
suficiente una cuantificacién de 8 a 9 bits para una buena calidad de voz. Sin
embargo generalmente se usa de 11 a 20 bits en aplicaciones de procesamiento

de sefnales de voz de alta calidad.

5.1.2.1 Amplificacion.

Se escogid el LM324 como disefio de amplificador inversor, como el de la figura
para lograr una respuesta de 5V pico a pico, maxima diferencia de amplitud
reconocible por el conversor analogico-digital para su alimentacion. La ganancia
se escogio en base a medidas empiricas sobre la salida del micréfono y teniendo
en cuenta los efectos de carga, y fue refinada para producir una respuesta que no
se saturara al hablar al micréfono con una distancia y tono adecuados, por lo que

se eligi6 finalmente una ganancia de G = -R1/R2 =-100.

155



Figura 45. Amplificador Inversor. LM324.
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Figura 46. Diagrama de Conexion del LM324.
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Figura 47. Diagrama esquematico del LM324.

INFUTS

Fuente. Hoja de especificaciones, datasheet LM324.

5.1.3 Digitalizador.

Esta etapa adapta el valor medio nulo de la sefal de entrada a los 2.5V que
centran la sefal respecto al margen de operacion del conversor analdgico digital,
dando una sefial que varia entre 0 y 5V. Se aprovecha un operacional en
configuracion de sumador inversor que atenua a la mitad la continua sin modificar
la amplitud de la senal. Para conseguir un margen dinamico adecuado a nuestro

modulo de muestreo, y asi poder aprovechar toda su precision.
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5.1.3.1 Conversion analégica-digital.

Es el modulo encargado de muestrear la seial de voz para su entrada al sistema.
El conversor analdgico-digital usado tiene una salida de 8 bits, esta alimentado
para capturar linealmente entre OV y 5V y lo hace al ritmo que le dicta la placa

entrenadora.

5.1.4 Detector de Voz.
5.1.4.1 Grabacion de Voz.

El propdsito de hacer una grabacion de voz es almacenar una sehnal, en tiempo
real, para luego podertratarla; lo que un procesador de baja potencia no puede
realizar por si solo durante el proceso de captura. Por esta razon habra que

realizar la grabacién teniendo muy en cuenta los requisitos del procesamiento.

Sin embargo, considerar la grabacidon solocomo un paso intermedio al
procesamiento de voz seria trivializar su funcién, ya que es también suya la tarea
de delimitar el comienzo y el fin de una grabacién, etapa crucial en el proceso de
reconocimiento ya que su fallo puede provocar carencia de informacién si no se
graba lo suficiente, y largos tiempos de procesamiento o si se excede por mucho

la duracion de la senal.

El procesamiento de voz requiere dividir la sefial e n periodos donde las
propiedades sean mas o menos constantes para asi poder caracterizar
frecuencialmente dichas zonas. A dichos intervalos los llamaremos tramas y seran
la unidad fundamental a la hora de tratar la sefal. Experimentalmente se puede
establecer que es correcto el tratado de la voz si se toman tramas de 64 ms. de
duracion y que es permisible extender dicha suposicion a 78 ms. periodo que se

barre tomando 128 muestras a una frecuencia de muestreo de 2 KHz. Dado que el
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primero es un numero facilmente manejable para un microcontrolador y a que, por
limitaciones del PIC, una frecuencia de muestreo tal como la segunda se acerca al

limite de lo permisible éstos seran los valores de los que hara uso la grabacion.

Por las limitaciones del procesador, las operaciones que se hagan en tiempo real
han de ser sencillas, y por tanto no are una estimacion de la energia para hacer
las caracterizaciones. Desde este punto de vista, verificar si hay voz ha de
reducirse a comprobar que la sefial se mantenga por encima de un nivel de 'voz
presente” un tiempo suficientemente largo como para diferenciar una subida

espontanea en el tono de un comando intencionado.

Al igual que hay que distinguir una subida espontanea dentro de un intervalo
indefinido de silencio, es necesario distinguir pausas dentro de un mismo
comando. Para ello se puede hacer al contrario que en el caso opuesto: una vez
sepamos que hay voz, vigilaremos que la sefial no baje por debajo del umbral de
'voz presente’, y si lo hace consideraremos que el comando puede haber
terminado, pero no daremos dicha suposicion como valida hasta que no haya

pasado un tiempo minimo.

Ademas de las dos anteriores consideraciones, hay una tercera a tener en cuenta:
la cadencia del habla. Analizando la acentuacion de las frases, es comun que el
comienzo tenga una lenta subida de volumen antes de llegar al tono natural. Los
dos parametros anteriores no tienen en cuenta esta situacién, con lo que se puede
perder valiosa informacion del comienzo de las frases. Por ello es conveniente
considerar un segundo umbral de volumen, menor que el primero y que detecte
posible presencia de voz. Cada vez que este umbral se supera se empezara a
considerar la sefial como posible voz, y s6lo se descartara si se baja de dicho

umbral sin que haya sido considerada como tal.
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El razonamiento anterior lo aplicare al final de las palabras, que terminaran en
aquel punto en el que la senal disminuya por debajo del umbral bajo.

Una vez establecidos los criterios de grabacion sélo hace falta implementarlos
sobre el hardware disponible. En este caso el tratamiento se hara desde una rutina
de servicio a la que se accedera periédicamente. Para adaptarse al requisito del
conversor A/D de recibir una sefal, para prepararse para capturar y una segunda
para realizar la captura, la frecuencia de proceso de esta subrutina ha de ser el
doble de la frecuencia de muestreo deseada, es decir,4 KHz. Olvidando el
aspecto secundario acerca de como llevar a cabo una llamada periddica a la

subrutina, pasemos a describir su implementacion.

Todo el proceso de deteccion y grabacidon de voz se lleva a cabo desde la rutina
de servicio. Debido a la poca capacidad de procesamiento disponible durante el
proceso de grabacion de voz se han minimizado las subrutinas en la rutina de
servicio, y se ha optimizado el uso de registros guardando en ellos las variables de

acceso frecuente.

Tras un periodo de funcionamiento extraordinario del sistema en el que
unicamente se dedica a tomar la referencia de ruido, la rutina de servicio entra en
su funcionamiento normal. En este estado, podriamos distinguir dos partes
diferenciadas en esta rutina. La primera de ellas se encarga del muestreo de la
sefal a través del conversor A/D del PIC, a través de la divisiéon de todas las
interrupciones en pares e impares, asi como de la grabacion y almacenamiento de
muestras en memoria cuando esto sea necesario. La segunda parte de la rutina es
la encargada de realizar el procesamiento cuando se ha terminado de capturar

una trama completa.

Lo primero que se debe hacer es estimar en qué nivel relativo respecto a los dos

umbrales de referencia se encuentra la energia de la trama. Este calculo se
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realiza en todos los casos, ya que es imprescindible para cualquier tratamiento.
Tras esto, la rutina se bifurca dependiendo de si ya hay una presencia de voz

confirmada o no.

En caso de la ausencia de voz confirmada, se salta a NO_VOZ (led apagado),
estado en el que la tarea del sistema es esperar la presencia de voz, manteniendo
el buffer de grabacién vacio hasta que sea necesario grabar, y determinar si una

posible presencia de voz lo es en efecto o no.

En el caso de que la presencia de voz ya haya sido confirmada, se deben grabar
las muestras de voz en el buffer de grabacién, y esperar una caida en el nivel de
sefal, es decir, esperar y comprobar el final de una grabacion (led intermitente).

Esto es lo que realiza la parte de la rutina a partir de VOZ.

5.1.4.2 Procesamiento de Voz.

El procesado de la sefial, es el momento en el que se extrae la informacién util de
la sefal, consiguiendo asi una caracterizacion compacta que ahorra espacio de
almacenamiento y facilita el tratamiento para la aplicacién para la que esta

enfocado.

Al detallar el proceso de grabacidn se explico como se iban a tratar la sefial: como
bloques de muestras llamados tramas que supondremos, frecuencialmente
estacionarias. La forma en la que vamos a caracterizar la sefal va a ser mediante
un filtrado digital en distintas bandas frecuenciales. De esta forma obtendremos
tantas sefiales como filtros, con lo que el objetivo de ahorrar espacio se pierde y

ademas se obtienen demasiados datos como para ser tratados mediante un
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procesador de baja potencia. Por ello lo que se hara sera calcular la energia
resultante de cada filtrado, obteniendo por tantos valores de energia como filtros

Se usen.

Para este sistema se han escogido filtros de segundo orden de Infinita Respuesta
caracterizables a partir de cuatro coeficientes A0, A2,B1, y B2; Asi pues, el valor

de una muestra procesada viene dado por

y[n]=[x[n]-B, -y[n-1]-B, - y[n-2]]- 4, + 4, [y[n-1]]

Siendo x[n] la senal a procesar e y[n] el resultado de filtrar.
El trabajo descrito anteriormente lo lleva a cabo la funcidén Voz procesar, cuyo

funcionamiento viene detallado a continuacion.

Voz Procesar

Representa una sefial a base de vectores de energia. Cada n elementos (de ahora
en adelante cada trama) se le hace una serie de filtrados de los mismos a partir de
3 filtros de segundo orden y de ganancia a lo sumo la unidad, calculandose las
energias de los resultados y guardandolas consecutivamente en estructuras de N
palabras. La sefial ha de estar compuesta de n*L bytes con signo
correspondientes a muestras periddicas de una sefial, dando lugar a n*N filtros de
energia. Cada filtro esta caracterizado mediante tres coeficientes A, B 'y C
almacenados en palabras con signo contiguos que daran lugar a una senal filtrada

mediante la formula:

yln]=[x[n]- B, -y[n-1]-B, - y[n-2]]- 4, + 4, [y[n 1]

Los trios de coeficientes han de estar contiguos los unos a los otros.
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Implementacioén: El algoritmo realiza los calculos filtro por filtro. Al comienzo de
cada uno, el puntero al destino se modifica para que apunte a la componente que
corresponde, lo cual asegura que se pueda acceder facilmente al resto de
componentes, ya que el array de vectores de energia asegura que la distancia
entre componentes equivalentes sea la misma. Una vez hecho esto hay que
asegurar que los valores de y[n-1] e y[n-2] sean nulos, asi como el de la energia
parcial calculada. Una vez hecho esto se van cargando los valores de la sefal y
calculando las componentes filtradas y afadiéndolas a la energia (esto se hace
simplemente sumando el valor absoluto de la componente calculada). Una
comprobacién asegura que una vez pasadas n tramas se guarde la energia parcial
en su posicion final y se prepare todo para la siguiente ronda: hay que poner la
energia de trama a cero, mover el puntero de destino a su siguiente posicion y
asegurar la condicion que avise del final de trama una vez se hayan procesado n
muestras mas. Adicionalmente hay que comprobar si se ha llegado al final de la

senal, en cuyo caso hay que prepararlo todo para el siguiente filtro o salir.

Entradas: Hay que pasar los parametros por pila en el siguiente orden: El numero
de elementos por trama como una palabra sin signo; el niumero de filtros como una
palabra sin signo; el numero de tramas de la sefial como una palabra sin signo; un
puntero al comienzo de los coeficientes como un long; un puntero a una zona de
memoria par con n*3N palabras libres; y un puntero tamano long al primer byte de

la senal.

Salidas: A partir del puntero a la zona de memoria libre se habran almacenado los
vectores de energia de forma contigua, estando cada vector de energia constituido
por las componentes de energia resultantes de los distintos filtrados, tal y como

estaban ordenados los coeficientes de los filtros.
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5.1.5 Parametrizador.

El objetivo de este mddulo de parametrizacion es representar la sefal de habla de
la que partimos, previamente muestreada, mediante unos parametros que
contenganla informacion mas relevante del mensaje comprendido en la onda
acustica, y que eliminen la redundancia.

La sefial de habla presenta una variacion en el tiempo, causada por el movimiento
de los 6rganos articulatorios, que es mucho mas lenta que la frecuencia de
analisis que se utiliza en los sistemas de proceso de habla. Debido a ello, puede
considerarse que el proceso de articulacion es continuo, con tendencias de

estacionariedad en los nucleos de los sonidos.

Esta lentitud en la variacion es la que nos permite analizar la sefal en tramas de
duracién corta y con solapamiento entre ellas.
El analisis localizado del habla se puede hacer en el dominio del tiempo o en el de

la frecuencia.

5.1.5.1 Diseio y calculo de Filtros.

Los filtros desarrollados para la implementacion del Reconocimiento Automatico
del Habla (RAH), en este proyecto son de Infinita Respuesta al Impulso (IIR) de

200Hz, 300Hz, y 600Hz; Explicados anterior mente en el enunciado 2.2.3.1.2.2.

sSw

H(s) = 2 oW, /”Q+ wj , Q = 1(Factor de calidad)

T = 1x107 (Tiempo de Respuesta)

W, =2nf (Frecuencia De Resonancia)

164



(2(2—1) ]W
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1) W,=2r200, T =1x107, W t=12566370611

2,513274123(z% -1)

H(z)= >
8,092410827z% —4,841726592z +3,06586258
0,310571741(z* -1
H(z)= ; ( )
2% —0,598304596z +0,378856517
2) W, =2r300, T =1x107, W t=1,884955592
2 —_
H(z) = 3,36991 1184(z* -1)
11,322468772z% —0,893884832z + 3,7831464
0,332943705(z* -1
H(z)= ; ( )
27 —0,078944387z +0,334112588
3) W, =2m600, T =1x10", W t=3,769911184
H(z) = 7,539822369(z° —1)
25,75205271z* —20,42446068z +10,67240797
2
H(z) = 0,292785295(z* 1)

z* =0,793119711z +0,414429408
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5.1.6 Entrenamiento.

Es la grabacién de las palabras a reconocer, en la memoria I1°C .Esta grabacion
se realiza abriendo el interruptor en el dispositivo, se pronuncia la palabra, y
nuevamente cerrando el interruptor, mostrando el dispositivo una sehal de

reconocimiento y grabacion (led enciende, durante la grabacion y luego se apaga).

5.1.7 Reconocedor.

Esta es la fase crucial para el reconocimiento de voz ya que es el proceso de
eleccion. El procedimiento para establecer la distancia entre dos senales

empleado se conoce como alineamiento temporal dinamico (DTW).

DTW

Estima la proximidad de dos sehales. Para ello calcula la diferencia de energia
entre dos secuencias (de tamafio arbitrario pero conocido) de vectores aplicando
el algoritmo de alineamiento temporal dinamico. Descrito anterior mente en el
apartado 2.1.2.

Para ello se requiere que las sefales estén caracterizadas energéticamente a las
frecuencias de interés. El algoritmo supondra que se han caracterizado estudiando
la sefial a intervalos fijos o tramas, periodos durante los que la sefal se pueda
considerar estacionaria (respuesta frecuencial estable). Asimismo se considerara
que cada trama se ha caracterizado en bandas frecuenciales (constante a definir

en tiempo de compilacion), cada una definida por una energia almacenadas en un
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numero punto flotante. De esta forma, una senal de n tramas estara definida por n

vectores de energia consecutivos que ocuparan n nimeros cada uno.

El algoritmo implementado supone que una sefial puede estudiarse como
secuencias de sonidos donde lo que mas importa no es la duracion de cada
secuencia, sino el orden que siguen. Este criterio resulta apropiado para hacer
comparaciones entre grabaciones de voz sin necesidad de hacer un analisis a
nivel de fonemas ya que tiene en cuenta la variabilidad de la cadencia en el habla
segun el momento y la constancia en el orden de los sonidos que permite

distinguir palabras.

Implementacion.

Se basa en el recorrido de la matriz tal y como lo describe el apartado 2.2.4 arriba
citado. Se basa en que el valor de cada nodo de la matriz viene dado por la
energia diferencial de los vectores de energia que definen la posicion del nodo
mas un valor elegido como el minimo de las celda contiguas inferior e izquierda.
Las excepciones las forman los nodos de la fila inferior, donde el valor que se
suma solo puede ser el del elemento izquierdo, los nodos de la columna izquierda,
que solo reciben aportacién energética del elemento inferior, y el nodo inferior
izquierdo (el nodo de partida), al que no se le suma ningun valor. Sin embargo, es
posible tratar estos casos excepcionales desde el punto de vista de un nodo sin
restricciones si afladimos de antemano una fila a la izquierda y una columna abajo
con valores inicializados al maximo valor que puedan tener, salvo el nodo de
unién, de valor cero. Hecho esto ya se puede empezar a rellenar desde el nodo de

partida original tratandolo como un nodo cualquiera.

En esta implementacion se usa el método arriba descrito haciendo un barrido por

filas de izquierda a derecha desde abajo hasta arriba, para encontrar el valor de
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salida en el nodo superior derecho. Para ello se comienza por reservar una zona
de memoria de tamano suficiente para albergar los nodos de una fila horizontal
(tantos espacios de tamafo para palabras como vectores de energia caractericen
a la sefial que se considere como horizontal). Durante el funcionamiento del
algoritmo, esta zona de memoria contendra los valores de la fila inferior a la que
se esta tratando y se iran reemplazando con los nuevos valores conforme se

vayan calculando.

Entradas: se introducen respectivamente el numero de vectores energéticos de la
senal horizontal y de la sefial vertical. Se introducen punteros (tamafo long) al
comienzo del vector inicial de cada una de las estructuras. Por consideraciones de
eficiencia (conservacién de memoria) lo 6ptimo es caracterizar la trama mas corta

mediante las distancias entre palabras.

Salidas: estan en la distancia energética entre vectores, en tamafro long.

5.1.8 Palabra reconocida.

Es el resultado esperado de este proyecto de reconocimiento de voz, y donde
obtendremos respuesta de las ordenes enviadas al dispositivo para realizar una
operacion del televisor (encendido, apagado, canal arriba o abajo y aumento y

disminucion del volumen).
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1.

6. CONCLUSIONES

El rendimiento del dispositivo de reconocimiento de caracteres vocalicos es
bastante bueno aun que el sistema presenta problemas de cobertura léxica,
no obstante el detector de voz debe ser mejorado para aumentar la

precision, y se esta trabajando en esa direccion.

El sistema de reconocimiento fue sometido a prueba para un conjunto de 5
palabras. Se escogié un vocabulario compuesto por los comandos para
operar el televisor desde el punto de vista de encender, apagar, canal arriba
y abajo, y aumento y disminucion de volumen (power, subir, bajar, derecha
e izquierda).

Los experimentos se llevaron a cabo pronunciando 20 veces cada una de
las palabras y anotando los aciertos y desaciertos, obteniéndose una
respuesta del 92% a 93% de clasificacion correcta. Cabe destacar que las
pruebas se realizaron por un solo locutor y en condiciones de ausencia de
ruido de fondo.

Los resultados para el sistema de reconocimiento no han sido del todo
satisfactorios 93%. La taza de reconocimiento podria aumentarse
mejorando las condiciones para la adquisicion de las palabras de referencia,

las cuales deberian ser lo mas 6ptimas posible.

Un gran numero de companiias con tecnologia de punta, que se encuentran
el mercado del R.A.H. realizan un considerable esfuerzo para el desarrollo
de un software de reconocimiento del habla para poder ser comercializado
con gran precision; ya que dichos sistemas los encontramos implementados
hoy en dia en muchos electrodomésticos con los que contamos en hogares

u oficios, celulares por mencionar uno, nos damos cuenta que presentan
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problemas de cobertura léxica, dicho esto, compararlo con el dispositivo
desarrollado en este proyecto nos da una respuesta muy buena y
satisfactoria, teniendo en cuenta la tecnologia con que se trabajo, al poco

hardware empleado y a su bajo coste.

El algoritmo de alineamiento temporal dinamico (DTW), es una técnica que
permite comparar dos palabras sin considerar la duracion de las mismas.
Las palabras a comparar deben tener un tiempo de duracién cercano para

que el algoritmo pueda ser aplicado.
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1.

7. RECOMENDACIONES

La transmision de las sefiales de voz para la grabacién debe realizarse en
forma adecuada; es decir de forma continua, clara y sin pausas. De modo
que cuando se ordene un comando para la ejecuciéon del dispositivo hacia
el televisor, el algoritmo de alineamiento temporal dinamico (DTW), logre
comparar las palabrasa reconocer con aquellas que pertenecen al
vocabulario almacenadoen la base de datos. El resultado de esta
operacion es una medida de distancia entre la muestra a reconocer y la
"mas cercana" a la del vocabulario. Esta palabra, la de menor distancia va

hacer la palabra que reconoce y que ejecuta.

Para la grabacion de las palabras a ejecutar, se ha programado una palabra
de error para compararla con las del vocabulario almacenado, y asi tener
un mejor resultado de comparacion con las muestras, la palabra de error
debe ser una palabra comun y de diferente acentuacion con las
almacenadas en este caso se han realizado pruebas con (uno y equis),
dando un buen resultado. Esta palabra se almacena subiendo los tres
primeros interruptores del dipswish al mismo tiempo, se transmite la
palabra, el sistema la reconoce y graba bajando de nuevo los tres primeros

interruptores al tiempo.

La grabacién de las palabras o comandos (5), para la ejecucién de las
ordenes se graban, subiendo uno de los primeros cinco interruptores del

dipswish, se pronuncia la palabra a almacenar, en este momento enciende
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el led de reconocimiento de voz, de forma continua durante la transmision,
indicando la grabacion, luego se baja de nuevo el interruptor quedando la
palabra almacenada en la base de datos de la memoria 24LC256, y asi una

por una, de las cinco ordenes a ejecutar.

Ya grabadas las palabras, solo queda ordenar comandos para que el

dispositivo realicé la ejecucion en el televisor.

El usuario siempre debe tratar de mantener un nivel acustico de transmision
semejante al vocabulario almacenado. Para asi obtener un menor margen

de error yel resultado esperado del comando ordenado para que el
dispositivo ejecute.

Este dispositivo cuenta con la facilidad de ser implementado en diferentes
aplicaciones tanto en la industria como en electrodomésticos, y asi obtener
una manipulacion mas sencilla de los sistemas, gracias a las técnicas
desarrolladas en este proyecto (R.A.Hy D.T.W).
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ANEXOS

ANEXO 1. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES.

[ ACTIVIDADES  AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO

RECOLECCION DE INFORMACION | I I R

CLASIFICACION DE LA INFORMACION - ] ]

REALIZACION DEL SOFTWARE (PIC) - 1 1 1]

MONTAJE DEL DISPOSITIVO I

PRUEBAS I N N D D N e
REALIZACION DEL DOCUMENTO ] ] | | J | 1
ASESORIA METODOLOGICA

I
PREPARACION PARA SUSTENTACION I
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ANEXO 2. RECURSOS Y PRESUPUESTO.

PRESUPUESTO

PARTES ELECTRONICAS

Amplificadores LM234
Borneras

Cable multipar (mt)
Camillas o porta integrados
Circuito impreso en fibra de vidrio
Condensadores

Conectores

cristales 20Mhz

Dipswitch

Leds

Memoria 24LC256
Microcontrolador PIC 18F452
Resistencias

subtotal parte electronica

OTROS
Fotocopias
varios(papeleria-tinta)
Televisor Panasonic 21
Transporte (transmilenio)
Internet
subtotal otros

Total coste del proyecto

Cantidad v/r unitario total

1

1
0
5
S
1
S
10
2
1
10
2
2
0

3

180
1

30
120 horas

177

2300
1000
1000
1000
18000
100
350
4000
2100
100
6500
18000
50

50
100000
400000

1200
1200

2300
10000
5000
5000
18000
500
3500
8000
2100
1000
13000
36000
1500

105900

9000
100000
400000

36000
144000
689000

794900

moneda
Pesos
Pesos
Pesos
Pesos
Pesos
Pesos
Pesos
Pesos
Pesos
Pesos
Pesos
Pesos
Pesos

Pesos

Pesos
Pesos
Pesos
Pesos
Pesos
Pesos

Pesos



ANEXO 3. PROTOTIPO Y CONEXIONES (FOTOS)

ol N i B NEER
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