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Considerando que el desarrollo a nivel nacional de Jos sistemas 
de control mediante comandos de voz esta en sus inicios, se penso en 
un sistema ·que funcionara con: voz~. ya que su utilidad en ·todos .. Jos 
campos de interacción ]náquina~homb.re. ,hace d~ singular• i~1terés el 
control por voz con opción de 111anos libres. En' p'aiticÜlfial"; seria de 
gran utilidad p~raJ effohtrol 'de : m1a . silla:. de rueda~\ª §avés ; de .w1 

sistema inteligente: de cómpúto; en·' auxilio. a púsonas q~e liayan 
perdido, aparte de0aií1o\'ilidad 'de las piernas, ·fa de sus· extremidades 
superiores. 

El· ·estudio 'de .'.fa ~i~klizació11 de, sefiales analógicas y los 
principios·básicos de é~ta,,Vislumhrru1 aplicacionefde la séfial voz en 
sistemas de'contrO:I;·r~coí1':id6;1do dé eiitre mi grupo determinado de 
palabras, la que ha sido voceada:;•, · · 

Teniendo·e11,~u~nfa~ue lo,~patr?ne's (iigitale~· dé vo#. reqÜi~ren 
un gran alm~cenamie1ito·de datós ~y: qüé a .frécue11c'ias de SkHz ·un 
registro de ·Ls s~gs~iiéli'e 12000 iñuestras, 'seóptó•por· un método de 
codificación.de ·la señal; .en. iJlglés;Lin~al · Prediction ·codiÍ1g (LPC), 
para reducir Ios •. req1l,eri1nientos:de·ii1e1nona·.yab'Tlaceiiar:1aesc'éllica de 
la sefial en mi' lo% dé l{fr1éí11oria qüe sérí~'n~éesaria; reducfoi]d() así el 
costo del siste1na'de,.détecciÓí1/'' · · · · · 

En ·19ss; cJ~1~~0,:1J~e~Óla ér~ y ,desarrollo de, la telefonía, y 
debido a la nec~sida?.délus6 de sus lín,éas para trasmisión'.digital, sin 
tener que rectÍrrir.a;}i1úévas iúyersim'{es,~.se Iogr,ó• la· .• transinisión· de 
infonnación• digital;Ty las' 'lr1vestigációiies- en'.es!e :r?inC:J. llevaron al 
estudio de las ~on1Úi1icadidn~s)'~1ál.iSis decs'e'ílales:digita1,~s: · · · 

En esa I década,-,-iiluclías,'coili paftí as· Je- con$~ütacióli .• qtlerian 
instalar en SUS .sisten)as eJ'co1ltrÓl'por,Inedib deV()Z, pero0al ser Ja \fOZ 

diferente en cada pe;s?l1a; i las> prmilesas de est~s 'co1npa~ías .• • Úo se 
cumplieron; es aificilel1~ontiar ,dos \lo'ces. igüales/púes se genera por 
medio de cuerdas vocales' diferei1tes é'n cadai caso, el sistelna bu~o
fariJ1geo, cuello, cabeza,·etc,haC:en'queJ~•\fozde c~da individuo· sea 
diferente al producir oÍ'idas de reso11ancias particulares, reforza;1do ünás 
y disminuyendo otras; por eso es dificil encontrar dos individuos con la 
misma voz[2]. . · 
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Los estudios del análisis LPC, entropía y de señales, se 
desarrollaron en la decada de los 70's, con Rabinery Schafer; .toda la 
base matemática en el que se apoyarmi esfos y otros autores pertenece 
a la década de Jos 60's; se p~blicar6!1 témás' cómo ''Medicioi1es sobre fa 
potencia espectral" de Bfacklnai1::·y .:Ttikey)- '~AJ1álisis Ci.e 11láxlina 
entropía espectral" de Blir~f('E~1}~67}ec'iÍ1iCiaroll lá,s.myesfig~cfones 
sobre señales de voz con·,ierñas~•(:múb •fcoil.ificación predictiva :de 
señales de voz" de Atal y.Schro'd~r;•:·e11:i969, Itakiira'y SáitO~public~rorí 
su trabajo "Sistema ~asado i::sobfo :(10~ •. ce>eficleniksdparciales de 
autocorrelación en. eIAnál i si~§ ShÚ~si~ de voz"/ell ei que s'e apoya el . 
método LPC (8).. .· · :~> . .. ' " ~· · ,,; .. ·.··. . . 

~~d!~~~;;;1¿J~1~i~~º~t~ii~~IIii;~~~t!~~~~~~f .1i; 
almacenamiento •deseñaliyoz; )''.en

1

1984~·','Pfédicció1í;Iii~eal/'e,ntEC>pia y 
análisis de señáles'',.qúé.r.evisa'los\coliceptosrfuctám~'htafesl'.<ie··LPC .• y 

::~:ªd:1~~~~~~1:ª~/eft~~~t¿t~1~ml,~~u~~!I1~~X~~~l~;*~~~~¿de~·.·. 
mínima entropía cruiada (M:Ec).~que\p~rilíiteJaiil'corp?ráció11a priori' 
de infonnación·e1i\e];análisis.de.u11a .• se11al;~en•di~l1C)~'ésttidib':hizo. un 
nuevo modelado' ;de •. Ias 'caraciterísticas'de~,Ías;;.señaYes::.·de•·•.voz, 
reduciendo eJ'~ú111er9,:de'pólos';(c~~ficie11tes-'.dé'predic6ló1~) •• ·quese 
tienen que especificar,'j:>órj:'ad~ciTfcción ;(le' la re'sofüción ·'esp.ectral, 
mediante wm mejó;i11fonnaci~n espectral..·· . . .• . . 

La infonnadó1r;é~p~b~aTia~' ~a una.:.fuente,glótica. Y .. las 
características de B1cliaci.óú~C!e'- !0sc1abfüs·;-¿icle111ás~ ae ·ias cara-ctnsti cas · • · 
de1 micrófono' y1a:.1-~5Buesta7en· fi.eci.!eíicia¿He<1~. translnisic)n;también 
hace uso de 'la ií1forina'ciÓ11especfral··· dé· .. JOs·:foierValos~ de voz 
anteriores, particularií1el1té dür~l.1t~/10s 'estad~s est~ci0í1arids y. ·Jos 
espacios de pequeñavariació'i(pr~sentéseri·fa voz>:. . . '····· 

Hacia los• 8?;s,·1a:s·ü{ves.tÍg~cÍon~s:~;l1e~lm~ .. por. Crochiere ;.Y 
Flanagan en eLcampo .. de lá · ctiiitalizació11 •. de fa·señaLyoz,; abí-iéron la 
opotunidad a s.uaplicadón cÓ'Íne~(:ial;.E1{sÚ}publiCaciÓi1· [9J especificó 
las técnicas de codificacióny~las Íireas de•rriás desarr6Ilo/asF'co1no la 
aplicación práctica del !Íard~vare éoÍ1 el uso de Iás 1iuevas tecnÓlogías. 
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En 1983, O'Shauglmessy, publicó los últimos avances en la 
reproducción sintética de voz; comentó sobre los "chips" dedicados de 
síntesis y los requerimientosde hardw¡u-e 'paia la producción de señal 
silitética de voz. Una aplicación .. sehizocóri mudos, que por medio de 
una computadora escriben el texto:·que déseru1 reproducir vía bocina, 
expresando así sus ideas.··· . · · .· ; · ·.. . 

Es reconocidoel esfuerzo de mu~hos)ü1yestigadores para ayudar 
a minusválidos, pero ell' este caso/ el' desarrollo del diseño que se 
propone tiene w1a importru1~fa defiúifiva;~sitye· para. movilzar una silla 
de ruedas motorizada a través' de cóiriándos de.vo~; dand.o oportúnidad 
a personas que no pueden usar slís 1nanos, éii su desplazamiento de un 
lugar a otro. · . . .. · ·. · · ·• ·. ·. · · . 

,. : ,, . 

Considérense •todasJasaplic~ciones, •específicamente al.caso· de 
una persona, con las• c3_ra~te!Ísticas descritas, cjUe se' e1icuent~e s{)la él1 
wia recámara: no tiené.que llainar a•a1guienpara.e1icend~r lá foz, o· 
cualquier aparato 'electrodoméstico;. Ínéluyél1do un< ü}terfón, o J1asfa 
abrir una puerta autoi~ática, iJue·s t~lldfái.ú1 geliio:.cereaYCJe .··él. que le 
haga estos trabajos:· · ..•. ~ · · · · · · · ' 

La imaginació11 e·s. eJ; lín1ite"p1fraJa~aplii:a'~i6;1es\iel<sistema de 
control por co1ná119ós 'ciei\10z,¡)er(),,e11 el'pas6'cl.~'esia)~siS,·'se:'eí1fo.có .. a 
personas que, 'desé~peradas;;no'tier1én.'iopoftt¡líida·d de.· controlar·. s.u 
en tomo ni de satisfa·cerel '<les~o de' ser. uh poco 'á'ufosufici ei1te's; ya' séá 
en movimiento~ o••en crunbió''de' pósic.ióil ·ien'2'uha sillá}de>ruedas 
motorizada o una cmna eléctnca,.efo. .•. . . . ' ... ' 

;·;.:' ·:;:' ·.· . .··- '·-

La investigació11-ei'i~stJ'~lnpocl1a ¿re¿Ícibie~e;J;mentedebido 
al diseño de . los; procesad~res' cligitales.';d~: seÍiáles, Í:>SP's ;.(Digital.· 
Signa! Proccesórs );.~01i\estos 'se.lia logrado'obtefier. unarespuésfa' en 
tiempo real~ ya 'que'~ea!Í~an,.los':~illo~íe~rn~ 9ve,r~~iqnesp~r segundo·. 
que se reqmeren en el proceso de aí1álisis de una señaL .... · · · · > 

". ,•/:' ·:·,_:.7_:.,· ,. ~·~ ' -

Se puede d~sarroIÍ~r'un siste1~ade cont;ol 6n clonde se aplique el 
reconocimiento aütoinático dé séiial voz. El sistema se ha desarrollado 
en la presente tesis ccín dos bases: 
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El software, relacionado al procesamiento digital de señales, que 
comprende todos. los algorit1nos de adquisición' }' reeonocimiento de la 
VOZ vía W1a PC, base de .esta tesis. Este se aboca a resolver el problema 
en wia computadora ~ers.on~I (~C) ,con el fill '.dé d~ipostrar la viabilidad 
de dichos algorit1pos.icon·estd¡se>establ~ce!;lá)ase para que en.w1 
futuro se pueda iin)Jláiitar:eíifel tfabajo''.Cie tesis¡ptesentado por el M. en· 

1. Eduardo Castillo [12y•r {? :\ W. ,' 
El software es. el ra~oyÓ; c'oínpÚta6imi~I desarrÓlfado para · 1a 

adquisición de datos y,sii'))r~ces~~¡]Jaiélnáfico;'ab~fd.'di~~rsos campos 
del análisis de señales. cómo 'él fiitf~do':y;efün'étodd LP,c de predicción· 
lineal; se incluyen<·.105 .. ·;~éto

1

clo€:,C!e.·,·~!5féndó11·tyde•·•paráinéfros 
característicos de la sepaLcolrio:IÓs coé~ciei'lteS"didíutoc8fre1a'ciÓn Ti' s, 
de reflexión 'k¡ 's y' los ;iu's;del pÓli1iomio ge'1ier~éloi· de~ la'seftal para', la 
obtención de voz por'sí1ite~}s.;' : : j~}:\ •'-

También contie11elos.algoritI~os ~e ~á.lctlo de·distan~Ías• d.e •las 
señales, para hacer,.úha'coiiípáraciÓ11de pará.inetro~.~déla;señal'·•de 
prueba con cada ul'ía de lassefiales de la'basé, 

,.--.-.- - ·:-- ,·, - - ·. :.:-:··.'. ·: .·,.- ,· .. -
:; ~'· -

Con todos ..• es?si , algoritl;10~ se , aplica w1 criterio de 
correspondencia ¡:í~ra· ciecidfr (¡úe'co;'llªndo se.voceó: 

·~: .<·':·~·,·: . . : -~ --
- . '· 

El métod(),' d~.~ rec 011ó.cü1ii elÜ() ' de' señ ~l\'()Z .s~ .. · .b~s~ en )os tr~~ 
parámetros menciüádosjálltes:t1os· ai's; Ki's[ y ri's,: donde los ai's .·y los 
Ki's dependen dél vaJOr de Jos ri'S. El ÍnétOdo es el sÍguiénte: ' . 

·. " ' ' -',--. \. . - ,., "''' <~· . _·, . - . . . 

- Filtro ... Er~ci1[a~~.k:"due.:.t enfatí~ri;ialt~s· .~'.JeÍhé1cias· 
prese1ltes. ei1'·fas'.mujerés y.e111Ós11iñós,pues. el mé\odo 
LPC tiene mia pobie'res6lu'éióí1 énalf~s frecuenciks: 

•' • • <"- r ' .' -· ,,-.' -'·' -· • ,-~, •• ,· .. '•' •·- ." , '·•· 

- Filtrado·. FIR,·· cuya''ca~á,~t~ríshba e.s·.:la·.·~·~····~~r •• J11 ..•. ·~Itro 
pasa-banda de iso:a;40ÜÓ'HztEstefiftro'tieí1e .rn1· corte 
inferior. ~11 ,¡·~o ~ i~~njaAíi• ª~:e\ü11ff!ardosjI 2q)-Íz dé 
las lámparas : de;neón 'Y: la'1fréóue,í1Ciayde '60 • ~. de la 
lú1ea de alime1Íta~ióri, y~~rié'st1perioí'.e11400ÓHz; a fin 
de suprfuiir•las!-frecu~i1cfas{que no C:cmfo'nnru1 las ' 
señal es .de voz;" y qüé'" estáií pres~i1tes :en 'toda' señal 
analógica qué se desea registrar~. 



- Cálculo de los coeficientes de autocorrelación, base 
para el LPC. Las ventanas.son de 30 milisegundos con 
traslape de 1 O ms. 

- Método de Levi11son-Dl!Tbií1, LPC. 

- Cálculo de las áist~1Ci~s d.e l~s parámetros obtenidos 
con LevÍnsC>n y aÍgoritíno' de detección. . . 
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Son dos las:apli~aciones de los pasosanteriores; una se da enla 
detección de voces árchivadas de aiítemruío,. yJa' otra:er1Já detecciórí 
directa vía micróforió; es evidente que los ésos pa~a án1bos ;casos 
tienen algunas diferencias que no son;~e·bas~, ~Íi1otcle~colicepto; es · 
decir, que la ·detecéióil directa difiere; de la:&et~cció11 po1<arcllivo. enü11 
sistema de COJ1finn3cción ·~del.·· C5ÍITI(lI1dO-' reCOllOCiCJo}°'~ 6pCiÓJÍ que Ja_·· 
detección por arclíivos fijos no tiene; . .. . . . . . 

-- .. . . . _·_,;, 
·; 

La limitacióndel ·111étodo ·.LPCid~pr~di¿C:ióil~s qu~~t~p;i11cipéll. 
aplicación es párasefiales~sia.C:iol~i~sTylavo~1~o'es-éstÜcionaria;por 
lo que el análisi~dé'la'señal seh~ce:en laps.osde}on1~;(1nilis~gundos), 
con las características ya capui1tadas, para;··io1nar> los lapsos de 
estacionariedad que la voz presei1ta e:li éstos-{ntervaÍcis: ·· 

·. __ - <·.·:· .;:- .-º~:· :,' :-; -.::- .-. 

El problemi inllerentea.-lél;. J~tencia d~\i1a'.se1ia1 sesolu_cionó 
nonnalizandola·a la potencia unitaria/lo que se.hacee.11 el m~mento de 
ser adquirida; .. esto.• ... Pr0póxcio11afoi\patró11,:úniforí1le_Ae:.la'..ªmplitúd; 
dado que la séfiales~e~.taCim1arfa~''frainos,s'é"<lice que existellna.é:uasi
estacionariedad; que es en lo. que' se ápo)1a la' aplicación delLPC. . . 

. -> .:· -···:·": - ·:·._: ~-. : « ~ ... ,' :;· ·." ,·:· '"'.·.,' 

La fundón del e ""la pe o§ obté~ei derta;;ieJJn~~'" de la 
infonnación d.e 1a · vent~í1a éll1terior_y est~ble¿er: ~11Te11cadel1ai~iel1to de 
la señal, que se puede perder eÍ1 ca,so.de no toínarse :estamedicla 

El reconocimiento de la voz se dividió en cuatro áreas [2 y 8): 



Dependencia al hablar 
Independencia al hablar 
Hablar continuo 
Voz discreta; 
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La dependencia al)rnblar .cqnfina ar ~istelna a una sola persona. 
El sistema es entJ"enado ;pilfa'qhe responda a una voz en particular, lo 
que limitaría, por un l~do:;· elprópósitÓ.'geileral. de el sistema/ pero. por 
otro haria. que: este r~sporídiera:a\ulia'sóla personá, caso deseable para. 
el control de l11ia silla

0

~de nle.das 1riotoriiadá: .· 
- .: .. \.- ;·~,:;: ;<~)[__:> j.<'( ·-

El confrofde ¡~·· ~{depgndénc'f~ al ·hablar. es mucho más dificil, 
pues su análisis es :inás{co111pl{caclo;:ya' (que se basa .en tma gran 
variedad de voces,"'depei1·éúelfdo dé lacanticÍ~ct de usuarios.· · .. 

~ ._;_:_- ·~:~·=-· ,:~~\_,·->~:,:_,_·.¡~·->X.'-:·=·· =··_-;_ - ~=e·:_-- :,,.·.o·· .~--..:.:· 

La voz discfrt;;·se 11P~Ya•e°11 pausas !Jien definid~s, y aunque el 
trabajo computaci.ol1al :se sinl°plifica, es. tedioso. El:Hablar,co1itinllo, de 
uso cotidiano, corresp~11é!e.a un 1nedio. de interacción humana/solo que 
el esfuerzo de a~1áLisis .. es devastador al tratar de separar !apalabras, 

Existen diveisos.:métodos· para llevar a caboJos proC:~s6sque 
demanda el proyecto;\coí~1o la señal esanalógica,_se~tiehe que:'pasar 
por un sistémá. digitalizádoí,,ya .que .. el.sistemaes,co111putaciói1al y 
trabaja con nú1neros bin~iios. PllestO qúe\e1'·:j)~océso'"'esTIJura1Íleúte 
matemático, existecieria ií1certidu;nbre en la detec'cióllLp<:írfó :que se 
entrena al sistema . eÍ1 él reco11oci1niénto, estableciei1C!c?m~ iilefvalo de 
aciertos que penniteú torriái' uha decisiQn. . . . ~~~ '~ ;~ ~·-·· . 

--;,~~-_.c.:.--_-':= _·_c.,¡-;-"·- -"-'-;-~-,-~:;o-o-;ccc -= 

Considérese qü6'1os, 'frames', conjunto discreto. d~ ~nuestras> en 
bloques de 256, dé u11a"mls111a palabra, pueden decirse coil iie1ripos 
diferentes, por lo cuál los valores de los marcos. será~:dÍfore-1{tes en 
cada caso, obteniéildose diferentes coeficientes de 'alitócori-~Jación, 16 
que provoca una inceiiidumbre, aún para voces iguales. < .. ·.· 

En ese: entorno, los . alcances . de . un. sist~1n~ gÜe',; opere con.· 
comandos de voz están limitados por la imaginacióli'deLl101nbre;;que. 
van desde accionar w1 a¡:iagadorhasta'1riaiiejai.iil1~véiiicülo'iTiotorizado; 
desde abrir w1a · puerta hastá su aplicacióil ei1 ún .. quirófai10; Las 
características del siste1na dépenderáJ1 'de las· diver-sás opciones; por 
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ejemplo, si se desea que una sola persona controle el sistema, o que 
cualquiera lo controle. 

Piénsese ..• en ·un quirófano ·en d~nde solo . el. doctor puede 
prescribir ciert¡i cimtidadde, insuiinaaplkaEle.~I pa~(e_nte,· Pºf lo que en 
este caso es deseélble que solo él pueda généJ-ar ~sté' comand(). En· el 
caso de la silla de 'riíedás'; el comand():debe ser dado por el conductor 
de esta, ya qué otr~ pe~s5na podría accÍoll#ia:siffqÚerer./' ·.· 

< '"""['.. ;- ... 

En conclusión;~;e~1iéc.eslu;ü.un eSfüe~~b ... ·paraqÚ~.·~r s.istema, 
aparte de ser.intel~gente,\sea' ~ficieÍíte,Y ¡)ei-fectible ·.por.:la expe~encia 
que se adquiera··eh.el•usO;:cÍe;·infi1'iiiasaplicacio'IJes~erí io9§s Íofdaínpos 
de Ja vida, y básica;1lénte·pará persoirns'con deficiel1cias •motoras, o de 
aquéllos que dese~Jl u11' control 1h°ediíiilie~lá voz .. '. :. ; ,: •; ~~ .. •' ·.. . 

La aplicación.··~~· ~;n kist~ma d~· ~ontrol c61~~Ut~~Í0i1kl .·en. una 
silla de ruedas motorizada es de una delicad~zaiextre1na; ya que' un 
error provocaría' w1'aé'éid~nte;; ..• cié ahír:'i:¡~e·"se{rec~foienda ··.'una' 
experimentacióil ··• .. eXJmustiva · en'todos \, Iof pfocesosFéié" co11frol; ·.al 
respecto, ya se están preparando lcis reiJisos h~1l1anos necesanos para 
este fin. · · ' .· · · · · · ' " · ·. · · 

Por otra parté ya sel1m1 CÍesaIT,olladonuevo~ métoclos de, control 
del tipo imagenológiéo,. c()n\:.mliéhci/precisión; pero/Cle .~bstos , muy 
elevados, ya tjüe en lugar de Jos.~psr·s' ~é h~ recu'rrido' a la tecnología 
RISC, necesaria e11el·proéesamieilto Cie ünáge11es.;\:· <, ' 

.--·· · . ~'·C'":;·.;~-, ·.-~;.: ~·::·f· :·_::~:·.'\. <<·~· 

Los temas-de,1a:p~~sefiTte-le~is:sé11~1\;.ifi~gHfd~~&,~:'1~',sigufoílfo 
fonna, en el capítulo,pri1n'ero se:hace ;u11a;'~esefiaJd~Il;'p;Ücesai11iento 
digital de señales ·yia 'aplicáción'de ¡):nncipi6sbásiéÓsf~o1~~~.1 propÓsiio 
de interrelacionar ?aiós cié''a1g-úi1:t!po'<le'seria1, eK eºsie éaso'dé,,voi;·1os 
métodos de • esÚ1n~ció1i' para1~étrica~;;11ás 'usadOs. e1i ; la; á'étu.~Iidad se 
aimlizai1 con el :fü1'de 'e11co1Ítrar'~üa jÜstificacióíl 'de su'.ap!Ícació11 a u1i 
conjunto demuestras d~'llí{,'pr~é:e~o d~ digitalización de,)ma sehar (1, 2 
y 3]; la presencia.de,>Ia,tranfonnada de:Fourier ysu apliéación en,la 
señal-voz, con '.w1a introducción a lá. fuüéióii de. autocorreladón y su 
relación con la ecuación en diferencias. 
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En el capítulo segundose presentan los esquemas de estimación 
paramétrica paraelreconociminto y.las caracteristicas de: cada uno de 
ellos. Entre otros e~.tán · 1os métodos d~ p.réd,icc,ió1{Jin~·a1 LPC con el 
apoyo de métodos r~.cl1r,siv'ós; co1l1o'lo s,oi1. el'de.;Leyiiis~11':purbin y el 
de Leroux~Gueguen;; p~océsos :C!ue ayil~aro11a l~)ufo1rfatizáción y a la 
rapidéz enla obten~ión 'de IÓspará111etros~c~r;cterls'ti.cos'de'ilna'señal y 
sus aplicaCiol1es:> · i · · · · ·. • • · · · ··· · · · · · · · · · 

El .tercercél~ítuloJiene. en• s~slhlea~é.Iáde~¿¡;~g-¡6'ti)·d~ e~~ueinas 
generales/él 'análisis}<le,: ¡¿5··palabras,i\Iós~'proC:e~6·s 'de tletécCión y Ias 
soluciones'a··Íos dife~~ntes •• niétodos''dehéÚ~ulci:•a§"1á~';•distruióias;co]no 
son la distanci#.Euci@ália, l~garltn~lca''Eu.clidilma}'dci11ial:ufaiDil1aí11ic 
Time Warping DJW:·)/%1a:s·e1icci6n''~.efJ;1~:(d~}.;e1iosJíSor,su'mejor 
desempeño. No. 'deja1nos· .• <le· ·recol1ocer(qué·:él¡;Ueste~~;lüoméí1io .. ~ .. se. 
encuentran ya nuevosméfociosde ai1'áJisis";C:oirio son';red~sn~u,ronales;_. 
métodos de análisis de F6uriérd~~ti,eí11¡)()fo0Bo";;mét()d6s FúZZ)iJ.,ogicy 
modelos de Markov:.·.móiivo(de•un:est~dió postenoi'qlle nos pennita 
mejorar el desempeiio. de Ííuestrb siste1na. ,: >t': :· .. ·.·.. . • ,. • 

En el capítuJo·~úart§s~·~J;eseIJtélítlos. ri;üI(é}do~ d~l dese1npeño 
del sistema que se eligiÓ'.co1n(:¡ óptiino etltre los diferei1tes sistem~s de 
reconocimien t(), en ,dOnd~ise:h1Uestra ·~ có1l1c) 1 á~detecciónéde,'voces .de 
manera directa se ~e cb11t.i1nii1ad~·;~oli•rui9o·;;rédµCieí1d?·l~ calidad del 
reconocimientó,loJ1lislno_?sJ¿ed€ e1i'~la/aplicación!coi1i,Ió"s\dígitos, en 
donde el recot1ocii~iei'ité:i1'.se; hafe e~'i báse "h u1{· diéCiO-n'ai-io~de diez 
voces, º de éi02civófe·s:·pélralüs e:·oí;1a;1ciüs'Bru-afe1 éünim1'·ae·~i1a sma. 
de ruedas motorizada: • ·· · · ' · ·.· · · '·.· ·· · .. · · 

: :_!_~·; ~~ _,___·,,- -º~ºº--

Se puedeconClu'il-qUe;·eíiél)ase~~IQ'pJ"e'SelTiacl6;. eT~~~~1npeiiérde 
reconocimient() ·qigital ;~e 'seii~les· .. ~porta .. 'Xuna h~iraniiei1ta de gran 
utilidad com9. se.·.·~ófoe~1ió .. ~01L-éi111~:Jiorldaci;suü~()·{so~rehasá•;1as· 
expectativas.y_p:UedeJleyarialho1nbre;a,ih1a int'erácci<)n)1Úelige11te~on 
las maquinas'.· Adeinás .. ·.····llU~stra •SOiución ;, tiel1ei ¿tras'/opciohes' de 
aplicación acl.ició11al~s .\y ;~entr'e >lás\d)~tlcipal~~· ·~~.'.:é;1cÜ'ent.fan el 
reconocimiento' direcfo; del• que; ya. ha?Jru11?s; grabar. u'na~·voz'y'póderla · • · 
reproducir, filtrarla y •visualiza1-1~<eí1;·u11".'ru11bieí1te'2,gráfico•···. de56o 
muestras de \:entanas conii~\u~s, t~da!a seri~I ~ á!gíuiintérvaló de 
muestras en particular,lo que permite 1;acerl1haí11ilisisdé Ia'.efieie11cia 
de los filtros digitales y de la fonnade w1~ sd1ai ya que seprese1~tan 
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las gráficas de la señal sinfiltrary la señal filtrada. También se muestra 
un sistema de detección d~ dígitos por medio de voz con Ja opción de 
rectificar si el dí.!iito detectado de fonna directa, es el correcto'. Esta 
opción es iilteresaiite para el 1ne~cado ·de teléfonos públicos 
automáticos. 
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CAPÍTULO PRIMERO 

EL PROCESA.l\fIENTO DIGITAL·DESEÑALESY sus 
. APÚCACIÓNES . 
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1.1 Análisis de señales y. sistemas 

Dentro de uúa gran variedad de campos de nuestro entorno 
encontramos .. que .lasséñaies .interactúan con .... nuestras sensores 
biológicos. Est~s s~ñáles ·se p~ese~tru~ e~· ct,)señ~ .. e!~ .circuitos en 
ingeniería y coip(). cru1aI'?~!"C:ornru1icácicíi1es.; en astrononüa, acústica .Y 
video, biomedíCÍti~;2eg· S~s?pri~cipiil e's': paráÍ~etrós. sm{. la•• 'runpl i tud · 
(diferenciasen ~i pofonciai); Já frecue11ciá y el ti~inpó;•: ; . ·. ' . 

, \., ,- ' .. ,·,- .• ·' - ··.c.: . , -,-., . , .. · .. ··- ,.::_,,·, -

depon~:l,~~:t~¡Z t~d~z~¡~t,f~i~~f JJ¡~.W$~i~iP~;'~: 
señal voi se pueªe.represe.1Úaf'~Omo· su p~esión aCú'stiéa'eifi,fun'ciÓri. ?el 
tiempo; ·en: particlilir}T1~·5~·füHCi6nés} c¡Ge ~~~presei1ti&i · f~. s~ria1 : voz 
dependen···de'· .. u.ria:n,01a· :Vari.able dritlep~ndiei1te.Y.Los tfaris'dticfores 

~!~~~~~ri!1·~rcj~~~~~=~i~~~it~=r@~~~10~~1~~~i:~~qt;ó~~;ª~i~~:J 
transforman' én ,. seflale~: diwtalizadas'·'y ;se les ~na,Ina se~ales'. én •.el 

~~:i~;-:~st1:;!~í~f ~f vef~~t!~Ns~tiió]J_~ª~e~J~B~M~1~nd~n;~1~a~~f~~~~ 
La.s ·señale~.se;puedehcajnbliJ··p()fSnec1ioicl~.d()s 1~étdclos, una 

trru1sfonnaci9n ;dine'ál ,,,() (iurla: I10-lineal, >Ia /'pn1l1er~ >'pémlite •.·. la 
superposici Óll y ei prodhcto:po(unfesc~l ar y· 1a s~gllhc!a trru1sfo·rnrnci ón 

~fst1~;~t3e~~1i~e~~1:!:J.1~:~l:5:\1i~p1~~=~;f~ii1~?1~~t~~~Jefi~~id~: 
propiedad dequé,x(t)\,,;x(~t)ell'\él tieJ11po';cü.íiijriuo fcoJ1:x[k] ::x[-k] 
en el tiempo diséiet.0/las''señales ünpares' se defiilen·· coíno x(-t)= ".x(t) 

ó x(t) = -x~9.JP~.!fr~~·-'.~_~c·•-· ---~;; _:_. • ~ _: ~- -~-.~- . . . 
Entre. las s.~ñales 1Tiás. in1portantl~sestá11.Ias .. exponenciales, las 

logaritmicas ylas'])olinoríliales, sin dejar de considerar una, qúe es de 
utilidad especial en señales en el tiempo-discreto, la furición impulso 
unitario 8(t) en el tieú1po continuo, o o(k] en eldiscieto, qtíe se define 
como [15). · .· ·· · · ·· 

o[kJ = {º1 k ;t: o 
k=O 
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Por su parte, un sistema se visualiza como w1 proceso que resulta 
de la transfonnación de señales, es decir, que si tina señal se pasa por 
un sistema, ésta será transfonnada por las caracteristicas del sistema en 
otra señal, como el cambio en la calidad delJono, etc; los sistemas 
transforman las señales con el fin de obtener o mejorar sus - . . . . . -· 

propiedades. 
.- .:,_' : 

Para nuestros dostipos~deseñales, tendríamos 
. ··: :'"'~:·,:_: :- :. .. ·-:; ---

x(t) y(t) 

x[k] . y[k] 

y(k] 

Las propiedadesde los sist~niassqn 
_,!.'. ~-~ 

Sistemas cÓÍ1osin;n~erii?hª ·. ·. ·.·.··•·· ··. • . . 
inveitibilidad e·Ü~versos, ·estabilidad, linealidad, 
causkles e i11varian'tés ei1 él tiernpo. . 

. • . - • ;:·,¿-- ' . . .... >'•,· 

El eje1ilplo tá9ito ci~'.ki4b~}s ~?'siste1na.sin'm¿moria, pues la 
variable dependiente . se ap~yél,/e11 el" vaÍor' de; la entrada o variable 
independiente; ll!lO conn1emoria sena . . . . 

y[k] =:x(k] -:x[k~l]. 



Un sistema es invertible si conociendo su. entrada se puede 
detenninar su salida y es füverso si al invertir su salida se 
obtiene la entrad~ del• .. sistema jnvértiblede ul1 .proceso 
anterior. 

Un siste1Tia :es esÍ~blr:~sLcpiir~ ~·equefih· señales no se 
obtiene ulla señal 'di~ergéúte a uiia:sálidá;\ . 

Un sistema es:;li11~~{j~sí;;·c~1~p{~<.1cm.el··· teore1ria·. de 
superposiéión·y muíti¡)1i2aCiéi1i;pbr•Uil e.scalar,·•· 

-· . ' .,.~r:.;· :/\' - '; . ·, .. ; •. r ~·- .-" 

Un sistema e.s.cal1sal sDsJ~;s~Ii?~'2clepénd~ de su 
actual· o dé sús.p¡:¡s¡;¡dlis el1tiá'<la'.s'ér ái;1bás opciÜnes. 

entrada 

Un sisten1a es'jll~ancinie~"~n el tierri))·~ sí ~a~a ~n cqrrimiento •· 
en e1 tien1l'o Vse':eo?ti~ne• uifa ;salida 'de a-Cuerdo ª dic110 
corrimiento. 

1.2 Análisis y síntesis de'rifrFos digitafos} · 
, ·--- ''.'-'o;-•.•c -' .-.--- -- '·Y 

' --- ' .. ~~:~ ., ;_~·>·- :- ·--~- . ·' ·_, . .' : 
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Los filtros 'digitales se apoyar1 .. en. el de.sazrnllo que se. ha 
tenido en los· filtros ;ruiaJóg)éos [I 3]; para la· implantaCión dé filtros 
digitales tenemos que'Íf:ccniÓcerla base.de. los filtros á11alógicos~ Esta 
base de filtros analógiéo~·se;.di\ridd'eii·pasa-bajas, pasa~alt¡:¡s,, pasa
banda y supresor de•ba1Ída/de'estósiexis,t¿\ín éoli'cep,to')deaLy.oira.·· 
real, diferenciandose'.;'porj el.; corte~ ab~pto en ekfiltrn.'.ideal e y er 
decaimiento relativament'biuáve'eí1 er fiÍtro:rea1:· .. ···.·· .. ' 

,, .. ,, ~ "~·' >> ~:·,<;~,~~.~~~~--~~~~~-:;~;'~-~ < -

Los princi ¡Jáfes filt?Ós -~,~cfus de '.1~ utteíWorih [ 13]; Jos de 
Chebyshev y los elíptié9shcafacteiiiadó~ ~po~:)su t'respuesta · . en 
frecuencia. La magiíit~d óuadrátiCa de• ésta: respuesta· en frecuencia, 
para los filtros de Budenvorih{es:·~ '< ·; · · · · 

IH. un)j':; i/[ilt~ri{¡i'l (1.1) 

en donde n represent~ l~s frecuencias 'pre~entes en una señal y ne la 
frecuencia de .corte de la señal (fig 1 :1 ), de aínplitud nonnalizada [13]. 



/n=oo 

Oc 
Fig 1.1 Representación de Ja respuesta en frecuencia 

Los polinomios para filtros nonnalizados de Buttenvorth son 

Orden n 

2 

3 

4 

5 

Polinomios de Butlerwonh Bn(s) 

s+l 
s2 +.J2s+ 1 

(s2 +s+l)(s+I) 

(s2 + 0.76536s+ l)(s2 +l.848s+1) 

(s2 +0.618s+1Xs2 +0.61¡s+l)(s+l) 

Y los filtros. en base~ sus p()los sefonnan por 
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donde la dependencia de la fi.Ü1ciÓn, s, répresenta•su proyección .en el 
plano complejo S. · · · · · ·. · · 

' ... -

El diseño de los· flltfos se ·basa en . ~Jertas . fre~uencias. críticas 
n, y n2 y sus respectivas 'ganru1CiasKi''y Í<.2, co~ ·1a ganancia en ;dB 

,·,· :<-· ~·· '.·:~< ; 

K1 = IQ!og j11[1+(n1 /nS~JI · 
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y el valor den se obtiene con[l3] 

(1.2) 

en dond~, r 0 .Í re~r¿~e1~t~ • ~r entero. mayor más cercano al valor 
encontrado por (1 '.2). '.i: e,•, .· . - . 

Losfiltr()s~:e 21ie6ysl1~v,.d6 tipo 1, contienen un rizo en la 
banda de paso y !Os de tip0,2 eli; la)allda de rechazo. El filtro pasa
bajas de Chéby~hey',cóli a11ého. de ba~icla ú11itarió está caracterizado por 
la magnitud de la respuesfae1ifrec_uencia cuá'drática -- -

' '- - -· ;_"-.-.- - ~;~.,_._;::~ -·- --- "' =-, ·-- - -.-- '' .. ; , -

IH ( ·n)·¡2...:. .. -. 1 .·· .. 
n J - l~E~T~(~): 

(1.3) 

donde E es la ampli~d: del ripple y. Tn(Q) eseL polinomio de enésimo 
orden de Chebyshev, que se gel1era C()H la fónnula recursiva siguiente 
[13] . - - . . 

T,,(x}= 2x· T,,~;(x)-T,,_2 (x) n ·;-::: 2 

con 
To(x)= 1, y_,T1(x) #x: 

-- - ----o -- -- .. • ' ' . ' . 

Por otro lado,.si_se acept~el;ri;.o d~.tipo l. o el ·de•tipo 2 como 
parte el filtro, se tieiien los'filtro~ elíptico·s~ Losfiltros elíptiCospasa-· 
bajas tie1ien w~ rriénor'ru~éli(> de ba¡i~a~qe:trru1sición y;es'óptin16. en.,el 
sentido de que nil1gíln º!ro~:filtro\',delünism()-'órden'.tiene' ese,'inenor 
ancho de banda dé trru1sifi¿;;-p~a .. ffi1'ijzo dado e11.la'brulda'de'paso y 
en 1a atenuacióí1 <le 1~· baiida dé íeblíaio: :E1. desa;,.olÍo · mate1Tiático ·.es 
interesru1te, w1_··pobo·-c~i~plejo,e ii1volucra inte'grales ~líptiC:~s. ··La·· 
magnitud cuadrática de la· réspuésta· en· frecuei1cia de un filtro elíptico· 
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pasa-bajas nonnalizado, tiene la misma estructura vista para los filtros 
de Chebyshev. 

(1.4) 

donde Rn(!l)\es;.w1~ funci.ón racional qe n de Chebyshev 
determinad.a prua'.cie~~scarfctensticas de ripple:La ec l.Jes sunilar a 
la ec 1.4, iguaJ·elres'trucfura;'esto nos lleva a considerar.que existe ima 
fonna genera)'de filtros de Chebyshev qué sustituye' ~T(Q)y R(Q) por 
F(n) [13]. .. <\:_ ,,·:·_ <~: 

(.·._·, 

1.3 La transfor~ada de Fo~l-icr y elcspccfro en f~eclJencia 
•• ·-· ·-·-· 1 •• ·- ,. __ , • • • • ··-- • 

Por definición, para el análisis deFotirier de peqúeños intervalos 
en el tiempo discreto, la función para pasarlos al dominio i de la 
frecuencia es: . . . 

00 . . 

~(e'n) =.Bw[n~!c]~[/cJe-jªmT 
:p.oo . ' ·e .. . 

(1.5) 

• '¡' ·'···, .. ' : __ :· ,' .' 

Esta' fw1ción.wermite. intrpdw:ic el.· conéepto. de·'ventan,eo' · y de 
otra herrruruenta c'on10)ó' es el espectrowama, '{acilital1do el estudiode 
VOZ mediant.e.üri·~rálisis·"qe F~uriér,,de~tie1;1pós.•·cortos';: q~e.fonnan la. 
base de diversas'técnlcásconiolá'DFT.y'la.FFT.0 .·' · · • 

En la ~ci¿h•cI.:s);fn·reJr6s~11t~.~I f'Üei~po'·_de·l~ ····.thuestra·. más 
reciente, por loque.la'füflción 11.ac~ tii1a;Jransfo~nacióhde(ti.ell1(J~~ªI_a 
frecuencia, y.vicevers#,11 ~~ cJ: tl~ váfiaBI. e x[~) :f~nars~1a1d~-e1~trada 
digitalizada. en el,ti~~~po'kT,~ónde ]\es ~J;p'eriodo'de muestreo, Y. ro [k] 
una ventana· seéUericial v~lu~c!a?;elú'i.iefu¡)~ reaf\L~;~entana; ro[k] 
determina el seg1nent0 'de 'seña!qUe· sefá''.¡)roc~sadacm1sii:léraí1do.··cero 
todo lo que se encuéntre fuera'.· de: ella; -Las, más usua"les, son la 
Rectangular y la de Hamrning; cor{S bits/mues,tra~ qlle Úenenla forma 



co[k] 

r 1 

I 1 1 1 ¡· 1 ¡· 1. 
o 1 2 .................. 6 7k 

Fig. 1.1. VeÍ1tana Rectangular 

Cuya función es . 

{
l siO..:;;,k~N-1 

{J) [k] = O deOtrafomn ; N=8 en el ejemplo. 

y la de Hanuning es 

co[k] 

k 
Fig 1 :2Ventana de Haniming 

Cuya función es · 

[ ] 
-{ 0.54- 0.46cos(2;r k / N) 

OJ k - . o 
si O 5, k 5, N - l 

de otra forma 

18 
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En aplicaciones de voz, es más usual la ventana de Hamming por 
sus mejores propiedades espectrales. 

Despúés d( este ventaneo se aplica una FFT para obtener el 
espectro de una.m~~stra. 

El ento~o~is~urre de ~anera;~malÓgica, como. JéÍ múska, l.a voz, 

ª;g;:y~~~l~i~i1f ~1¡]~~1}1~~~~~~~J~~ 
debe excitar· los tra!]'sdÜctores ·•de/Jos "Üidos; para> recoi1ócer · · 1a · 
infonnación'transiúitid~> · · ·· · · .· ·· .. ·•. : ; . · 

:~>~-:;:~:·::::·· . ":.'.- -- =,_:~': - - ' .· ':: ,_ ,. :· ." 

General1l1eúfo".C:Úando' se. ªon\rierfo't{i]a 5·~ñai?aí;a1Ógicaen ··.·una 
señal digital, se.111uest;~a ;~?1a(fréc~1e{idan~ce~~acpa0ra satisfacer _las 
leyes de pr()~7saihientC>}<ligitaLEn ~L teore111a •deiN;yguisf{ (2,y3]. 'se 

~~!~~~e~~e~~:Í!!ia~%~1J~~~:~~'.%~!·1V~;.~t;f/'.d¡;r:~~i1~~~~;,?tfj~~b~ee~:· . 
fidelidad. Lafré'cúen~ia'típica'.Cie muestreo de vo# es de s:o ~·.ºsea 
más del doble de )o's)'.5.kJ-I~:que detennina la mayor deJas'frecÜencias 
presentes en Ja voz/esto contempla las altas 'freéue11cias e_1i la voz de 
una mujer o de Uh nifio\ ' . . . . 

· El oído hum~10 es capáz de captar sonidos de 2Ó Hz a 20 kHz 
[8], rango defrécu.enciás en los que se encuentran el sOriido de w1 
violín, un piano; un sintetizador electrónico, o la .voz h~1nana. · 

Muchos sonidos están constituidos•··.·•.·. por frecl.lencias 
fundamentales, además de am1ónicas (múltiplos de la fundamental); 
que dán un sonido de caracteristicas definidas; diferente al de una señal 
senoidal purá> . · · 

._, ., ··-

1.4 La función de alltoicorrelación 
~ i·. -'/ '. ·:,:---. '::>- : . -: " ; . 

La función .. de.autC>~oITelación es una función que relaciona las 
muestras de una selial, voz en'nuestro caso, obteniendo la energía de 
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constitutivos, como lo .. son sonidos. voceados, Jos no voceados y los 
silencios, siendo estos eleínentos, ri's, la base para el cálculo de los 
parámetros LPC. Los coeficientes de . alltocorelación pueden· mostrar 
cuando un segmento de señalHeúe::tiría•:ehergía despreciable o nula, 
pudiendo con esto discrii#üúif.. f!runes que no contengan infonnacióít 
suficiente o que'provoqii<qu~·1aí)1atíiz de autocorrelaciones quede mal 
configurada. La fuiicióii\fo'aútoéórrelación es 

;,>:'<.<'<<-:'.;'.: _·_>'·; 

·1,,~Li:' 
r; (k) = r; (-:k) =. :L~/fi;Fi ln+ kl 

(1.6) 

donde N es IáÍon"g¡ttiCi d¿I framee i la i~ésimaventana . 
. !, ' ,·,;.:,, - - . 

Esta .función,,¡mci~e¡.tener ~~Iores/6er9anos ala .w1idad y sus 
valores, ri's, (lecr.ecer •• lelttaíl1.enté, '}Jarai'U11a 'concepciói:ide.la· sefial ·en 
los silencios '.<fu1Íavana~ló~i'aiieni~'delos ri'sºpara. lli1 se!pnento de .. voz 
voceado. Ui10 }<le:;;¡os•···prohiemas •. que, .• enfrei1taf lá•• fundón ·•·de 
autocorreladó11 esLqüe·¡)iieae,.aclqui~ir·yalore,s íl1%1J~óxG~os)a:·cero,· 10 
que uevariá • aen-of.e~'.en•fa c1eteccióú deI 1<)~ ·p~á1h~tr~~ 4~c;·c01110· ~on 
los coefiéiénte~ .. de reflexión' y los; coéfidéiité'~ . ai's ¡ ge1i'érádores. dé la 
sefial recien muestre~da: · ·· ·. \ Hi. . ·. · . · · · · ··· ' . · 

':··' -\":/i~ ¡'~-; 

Los coefi¿i~i1fos /de ·aufoco;.eladcSit; !n'~~ : son'•úlecrecietltes 
oscilantes, · .. su .· ·\lariáciÓ11 · es ' d'ecreeléhte ;:,rialnbiándo /de U signo 
altemadamente, o'; ei{algw10~ casos de'creciet~tes;\ pára .úl1a'' sefial que. 
esta bien coi1fónnada;• éstos se 1i'onria1i2:~1i;·,ºt01naí1Cio .. ·a r(O) conio 
divisor común,' es deéii lós ri's se nonnalizáit con . .. . . .. 

k=O, 1,. .. , p 

-- ... · : ' ', '-· 

donde p es el órden del polino~nio generatriz. 

La propiedad decreciente se puede demostrar integrando la 
siguiente ecuación donde r(k)se puede expresar como 
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1 fr/2 2 
r(k)=/ünTJ. [x(t)-x(t+k)] dt 

T->ao· -T/2 
(1.7) 

desarrollando esta ~ltegral sé demuestra que r(O) > r(k). k = O, 1, ... , p 
[17]. 

Esto justifica la principal caracteíística de los coeficientes de 
autocorrelación, que son la base para el cálculode los ai's y de los ki's. 

1.5 La ecuación en diferencias 

Una secuencia de muestras, x[k], ;que pasa a traves de ~n 
sistema, cuya función de transfereliciaés h[k], cwnple·conla siguiente 
ecuación 

Af-1 --- ;'--

y[k] = Lh[m]x[k;._ 1'1]· 
m=O 

Y cuyo sis:te1na quecjaríárepre~f!nt~~odela siguiente manera 
'.~ ' ,.._,,,_;:~ : ,, ·' . . 

xX[(kz]) --+--__ ,_-_¡~-~ __ ;_· __ - l_i&_:]_' _-_· __,-._._ .• _. __ ;_-t-·.·_---· -_-. __ YY[(kz]) 
- ,: f{(z);' . 

representando dos op~iÓnes; la funcÚn eÍ1 eltiempoy la función en la 
frecuencia, por lo que --- - ,. -· · · - -

-- --~-- --~~- -- _:r_ ' 

Y(i) ~1-rci)x(z) -

Los filtros FIRyIIR.sonful'lci011esde:transferencia basados en 
(1.8) y la siguiente écuaci611 geiieralíza los dos casos -

" . "º"'• '·.· ...•• ,· ·• . ' . -

(1.9) 

m=I - n=O 
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Un Cí:iSO particular de (1.9) se presenta cuando en esta ecuación 
los valores de ai son iguales a cero, para O S: is: p. En este caso la 
función queda como 

q 
y[k] = · bnx[k - n] 

n=O ·.· ... . . . 

(1.1 O) 

que correspodde ~los"fil~os FrR. La e~ en diferencias~ (1.9), se puede 
desarrollar en eldqmii1ió'de Z, suponiendo que q =2, como sigue 

HdÍ-' Z{i;~j¡ => ¡~ = i> +~z" +~z" 
o en la frecu'encia 

~(ro)= . (w) = I\¡ + h1 ~::,"'+ hA'2"' 

>= .= . =~·=···· ·: • •. (w) •'. .•: -~-- -. 

donde el módul~ ~uadrático de lá respuesta en frecuencia del sistema, 
para q :hoy bo·= I;enia ~¿uació1{(1.?)[7],da: 

(1.11) 

Estos procesos: de la seiial Y. su _relación con la ecuación en 
diferencias nos. pennite un exahustivo análisis de la seiial .eii el tiempo y 
la frecuencia y la aplicaCión de los C()eficjenJes"ai;s en lá síntesis de Ja seiial. · - ·-···- · -.-· - --- . -. . . · . .. . . . 

. . -
Con todo lo expuesto hasta aquí, se tienen los elementos de 

juicio para el reconocimiento de seiial-voz, proporcionaildo las bases . - ----- ---
para la estimación pararilétrica. . ··· -- -
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2.1 Estimación paramétrica de modelos autorregresivos 

:Métodos y sistemas de predicción 

Tres son los métodos principales para el análisis de las sefiales 
que se generan en el .medio circundante (8]: predicción lineal (PL); 
Análisis espectral de. máxima entropía (ME) y el criterio . de< mínima 
entropía cruzada(MEC). · 

. . ,_ .. ~' 

El cálcuÍCl•para·. l~\.¿~¡erl6ió\ide:16s cbeficie1Ítes del··polinomio 
generatriz de•UJ1aséfial;{ii¡'s;foo1i··Jó's•ql.le:;•seüáce'1a ;sínt.esis de voz; es 
uno de los p'rocesos:1}1ás;pop.ulares:~;.1' la d~tecciól1' d~ se1Íales; se llama 
proceso autoJ'.Tegresivo ·<A.R)','<l6úde se'coilsider~' la'\~xistencia de· .. una. 
serie temporal/· a,e·~¿~é!eii~:P:·1C!efil1i<laü)Ü~:'x[kJ/ x[k:i 1; .. :., x[k'.-pJ que 
representa este 1néié!eÍo ysa}isfaÓé 1lí'ecuaCló1~: . . .. 

~~\;< :·~ -'":·º ;·~- :~~:· __ ··:. 

x[k] + ª1 x[k-i]i:a2~[k~·21'+- ... ·+ a}x[k~pf=v[k]. 
. - . ' ··"·, ',,:- ' . •_; '.. '' -, .. : ,-- ··.- _,_,' .. - - . .. ' .. _ ~ 

(2J) 

NOTA: La ecuac;ón:i:.rtiene la:es~ll6~ai'.de la ecuación(L9), que es. 
un SLIT por et~acÍó1?e1) 'dife~e1Í~i.as?do11dé'q 70, bo' ~··ryx[~].'=; v[k]. 

donde a 1 , a2 , ••• ,:a;soFc~rist~nt.~sd~l1o;~inád~~¡paráinétros ~ coii 
ao = 1, y { v[k] f, esü11 ruido-blal1~0'. L~ ec'(i~l) 's~ pbede réác8~nodar 
como, ;-f-:._)::'. 

x[k] = v[k]~'a 1 1c~[k:.itia2~~[k~2].'.7 .~::::iix[k~~rL • (2.2) .. 
> , '" <:' -·:> ,;::--~-~:- ·:~;~:,.;·_· - :.:;, ~ . ', :. ''"'( -

El lado izquierdo de la ec (2.I)representa Jaconvolución de una 
secuencia de entradas {x[k~i]} có11 lós paráinetros AR {a; }, o sea, 

fa;x[k-i]=v[k] 
l=O . 

(2.4) 

donde a0 =l. 
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Tomando la transfonnada Zen ambos lados de (2.4), para los 
parámetros a, , 

(2.5) 

. ' ' 

y para la secuencia de entrada {x[k]}, la tianfonnada será, 

U(z) ,;,.f x[k]z"'¡, (2.6) 
k=I 

igualmente para {v[k]} 

·m· 

V(z):;, Lv(k]z-k (2.7) 
·-k=lc 

_ .. ,___ -

La transfonnabió1i'fofales elproducto de (2.5) y (2.6) igualando 
a (2.7), queda, - ·" - - - - · 

(2.8) 

La transforinacla é11. Z, eduación (2;8), tiene dos interpretaciones, 
dependiendo ele! puhio 'de Vjsta ei1 que; se' Cotlsider~ -el próceso AR de 
la secuencia {x[k]};c01n~e1,1tráaa o,cci1~iosklidá [( 2]: - -

. :·?-<~' 

1. Dado un:'pr§c~g~_-*R;\{ x[k] f. se,pu-ecie us~ la ec (2.1) 
para _.producir íllidO';blaifoo; ,{v[k)};-,cot~o•salida; esta 
función -de :transfe?~ií'ciii se pUecie representar como un 
proceso a:naliza4-9r rcon dúracióílfi.i1ita [ 1) ~- -·-- • ---• -

2. El ruido-blélJ1~0 actuando como entrada;< puede producir 
la seciie1~cia:cfo':proceso AR, {x[k)}, como salida; esto 
representa un ' filtro generador, cuya función de 
transfereilcia ·es, • 

(2.9) 



U(z) 
~a(z) = V(z) 

Sustituyendo (2.9) en (2.1 O) 
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(2.10) 

(2.11) 

La ec (2.9)e~solo-cetosyJa(2.l.l)es~olo~polós [l], además 
para la respuesta ~ll ~eciiencia; la sóluciónpara c2:11), las bi'S soil 
cero con bo= 1, estádadaporlaecúaciÓn (Í.11). . . . 

-:_.•<>_:~~'. • ,,,T_'. • 

2.2 Análisis· espectr~l .d~ míiiliiia e~tropí~ crÜ~ád~ (l\1~C) 
._ ,_ ·- , . , ,_ . ,·· ... · .·,;·;: . 

Dadas las estimaciones a primi de ~¡} espectro Sic, para N 
frecuencias· equidistantes, ca.ti; M+ l~c.restriccio11es-:'-de correlación para 
un espectro posterior Tt ;se tieú~; .. . . . 

N 

r(n) = Í:J;C.t 
k=I n== O, ... , M (2.17) 

De lo que result~ el espeétro 

(2.18) 

donde Jos valores di . ~., se tbman de tal manera que las restficcion~s 
de (2.17) se satisfagan.·+as flgs2; ta ·23 no solo .ilustl"al1 la'.efiéacfa del 
MEC, sino también sü ~entaja de análisis sobre MáXjma'Ei1fro.pía;· para 
el caso de infonriacióí1 i)rioíjtaria'sjgnificativa [&j> ' · .. ·-. .· · ·· · · 

·:-;:;.···, ' 

Con una info~na~ió~esp~ctfail10 priJ~taria ~Sk+'.constru1te) el 
método MEC tiende a igualar eJ:e~peCtr() del me todo ;ae PL~épor 16 ·que 
se puede escribir la ec (2 .18) coíno el cuádrado del y_alor absoluto del 
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recíproco del polinomio predictor en la predicción lineal PL, (ec 2.2), y 
a es la varian.cia de la predicción del error, 

[
u i-2 

T(z) =a La.z~"j 
n=O 

Fig2.I Fig2.2 Fig 2.3 

1.5 

Fig 2 '. I) espectro oí-i~;faJ'.de una;onda s~no,f fi¡id~-biaúco[Sj; 
Fig 2.2) espe?tro .dé m'áXilna el1tropíá°'.4é

1
_dafos d_e·latfig'J ;. ; 

Fig 2.3). espectr(fde)nílíiinael1tropÍa~crufada".cf'b la~tfo:;¡; Já•. 
·· · pot~;Cla cie~í.ri'.11tiíria;ínllesira·es'i'.ti1'.·ruiélo.cie'rondo. 

<:·':<, L/~·: ·;.~'·''. .-: , -

ante una infonna6ión'~spect;al ¡)ribritari~'nC> triviaJccili S~ -~ constante 
y (2.17 y _ 2; l8).~e~~pgede;1: resoI~er)por Já iiitroducciÓn de Jos 
coeficientés del.predicfor:.a¡'s;lasre.~tricciol1e~ de'coi2relaciónson, 

N-i .. · .. • ·. {i k:o> . . 
La~ . = . ·. .. " 
l=O. 

1 /H.! 0 .· k =:,.1,2, .. .,N-1 (2.19) 

donde g es el factor de gru1ancia que pennite tener a ªº = 1, por lo. que 
(2 .19) se puede escribir cómo, · · · · · · 

N-m 

La¡1·i+m = gsm 
i=O 

m=M+J, ... ,N; a 0 =l (2.20) 

donde Sm son los coeficientes de Fourier del reciproco del espectro 

principal, 



N J 
s .. =L-cmJ: 

k=I Sk 
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Las ecs (2.15 y 2.16) imponen 2N-M condiciones de las 
desconocidas ai y N-M de las de'sc()nocidasri [8],.pa.ra i = M+l; .. ~,N, 
por el hecho de que (2.19 y 2.20) soÍl no-li11ealés, 'el algoritmo deberá 
ser, en general, iterativo. -:·.-·_:;~ :·~_ .. ···. ·.;_; '·~-

·º· '.:'. ~ )_-;';·:·. ,.:· .. ;'._.:-,. ,·,;;_ 
:--,-;, ;-:( - 0.:- -

2.3 Estimación de parámetros LP'écifriéarPr~dictive'c()ding) 
'· ; •. "':'''-_,:' :· " - ·--- :. ,,,,;·o::,.-·:<:;_; ••.• ·:.· _ _. ·- ':.-··;;·e·;::. -,_., .: ~- --·· : . , 

Para la aplicación:de)os i11étbd6s'.d~~;eclic~ión.Lineal, PL, en 
un sistema de reconocimÍii1tO,':.eij;~~if ~\1~~··~o~~Cl~ht~·~ 4e;re.ºexión.se 
cuenta con el método LPC'p~r~'obtei1er:u1ül''s,í1it~sis'Oe•la'señ~l y.poder 
aprovechar esta cocliflc~~ió;}: páfa':':alinacenaf.,niei10~.:.i;{fo~nació1L y 
gastar menos 1neil10r{a.~ ¿¿~1" una'razó.n''de : reconocimiento {de"patrones 
aceptable. · ·•.-•>···•·"""c..:--"•·· ·-. .... '·"'·· ·:'f•·· -"'''··· "."_,- •. ~ .. """"' . ._ \".'T. <·,:z_': ·.":' .. ·:..- · • ·· 

En Ulla '•muestra )ípica~d/·tui~'..envolve11te .• _.e~p~E1:ri1; :$~ .•. aprecia' 
que para uiia señal vo'ceada;Ja· e~.1volveilte .tie11de.~icero;r;por;Jo que•.la 
presencia de las fre'c&encias 'd·é· Órd.el1 superior·il.lós ~(Íilii''seaiÍula; El 
modelo LP'c dáú.1ia búel1a aj)roxinÚiciÓn el1'frecu~hCias

1

;bájas, 'pero a 
frecuencias altás s~·tra~ajg es\11álo. ! :'~:. ; • 'e ' ' '•• '' ' 

Para evitar ~sto'ha'y que pasa!"' i~· s~ñal voz por un filtro cuya 
función de trarísfreúciá esta dadápof [2] <i 

(2.21) 

Llainada fütro de pre-énf~~Ís',que e1;fatizalas.altasfrecuencias 
antes del proce~o, Visto .de' otra~ iriaríera,~; el. papel· de corte espectrales 
causado por los efectÓs d(rádiació1i 'de los scínidos buéalés; por. lo que 
este se apJica para,:quiiar:esiós 'efectos. Lps ,yalores típicos del 
coeficiente· 'a';·están alrededor de o:9; un '\'ªlorde.'a'. ~s del.5/16 = 

0.9375. Si x[k] esla señal' de' ~Í1~ada; la señal pree;~fatizada es [2;16), 

x'[k] = x[k) - 0.9375x[k-1] (2.22) 
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Después del proceso en el sintetizador,_ la señal es desenfatizada 
por medio de, 

x[k] =x'[k] +0.9375x[k~I] (2:23) -

Una representacióilcomklet: de'los parámetros del modelo LPC 
la proporciona (2.1 ), do1í~et*[kfdepetjde 'd.eJos m' s y-dé las muestras 
pasadas y que sumadas a'v[k]eri'(2il)Íios<la la síntesis dé la señal. 

'· ··:,« : : : ~--> 

Los parámetros del filtrocléÍ tia~to vo_caldebenserdetenninados 
(i.e. los coeficientes del filtro ai, y fa gan'ru1cia G). El error se calcÚla 

. :_, . - .. ~ ,, .. . 
con, 

v{k) = .L:cx[kJ:... x[k]) 2 

k - - -
(2.25) 

-_ -.·.~-~ ... ---

Error que es minii~iza~o _- sob;e _todas·_ Jas muestras disponibles. 
La minimización del :eO-é)~Xrnedio':cl)adfáticó_ con respecto _a los 
coeficientes ai, da efsigÜi~nie- gnip6 de.eéuaciones Jiúeales; llaú1adas 
Ecuaciones de Winer~Hopf, -- - - ---- · -

.i· .-. 

ª1 r(O) + a2r(1) + ... + a.,r(m-1) = -r(l) 
ª1 r(l) + a2 r(O).• ~crcíh-2) = ~r(2) 

.,_ (2.26) 

a r(m-1) + a2 r(m-2) ---+· ... +. a~r(Q)-. = ~r(m) 
1 -

-- -~=e=··-

En fo~na 1~atnci~I, Iaecuación ~e Winer-Hopfqueda como, 

Ra=-r (2.27) 

donde, 

r = [ r(l), r(2), ... ., r(m)] y,_ 



R= 
r(l) 

r(O) 

~<ffi-2) 
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· r(2) ........... r(m-1) 1 
r(l) ........... r(m-: 2.JJ 

r(m-3>°:·········: r(O) .. ·· • 

(2.28) 

denominada mamz. de .··aüfo~óijeiaCiones~'[I y. 2]. Elalgoritino para el 
cálculo de los coeficientes dé ~utÓé:orrela'ción esJa echción (L6), que 
pasamos a repetir aquí, ·. .· · ·· · . · ·· · • . · 

. , N-i-1 '-',:~< , -·' 
r(i) = r(-i)= Lx[k]x[k+i] 

. ~=O é . 

(2.29) 

Como R es. u.na 1~at:i~no singular, de Toeplitz, se puede invertir~ 
por lo que siempre es posible encóntrar los ele1l1entos ai de la ec 2.27 
de la fonna [l,2)'i6] · · 

(2.30) 

El métOdo '(-PC de· prediccion · lineal, usa·; el algoritmo de 
Levinson-Durbin [1>2J, ·s.e (fosarrolla con .las:siguientes;'fünciones 
recursivas, 

E(O) = r(O) 

K _ r(i)+a¡;- 1>r(i:'...J)+.~ .... +af~~ 1>r(I) .. 
1 - E(i - l) , i = 1, ... , m. 

a<1> = a<H> + KaCHl · J0 

- 1 i 1 
j J 1 1-J. ' ,- . ' ••• ' -

E(i) = E(i - Í)(J,.;. K1
2

) 

Los a,% j =: J... . . . , s.on Jos coeficientes del filtro de 

transferencia de rni sistema de i~ésitl1o órden y son, 
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ai = at'l ; j = 1, 2, ... , m donde a,; = -w; 

y m es el nivel de proceso. 

Este algoritmo nos proporciona importantes parámetros como 
son Jos coeficientes de reflexión Ki; ·¡ = 1, ... ., m; y E(m ),· Ja energía del 
frame, como un producto _colateral.. La fwición E(m) es igúal al 
cuadrado de la ganancia G: . · 

Esta cantidad puede. . ..... 
parámetros para la síntesis. f..símis1~1o 

' - . . «; ''· ·-· ~ : : ,._-

para· cada uno de los · 

§C1~) ::I~·-;;~~,Jc13~; J ... Jl _~K! Jr(ü) 

De E(m}s~ puecle ~ócÍÍficar.ytra1is111itirr(O),que e~ la energía de 
la estrucíuracie)ayCÍ~ ai{aHzaéÍa;:ehtcíiices:1a·ga11aTlciase ol:>tieile de 
multiplicar'r(O) :por {1~~jK.~.Mc1;.: Ki -~1):!~(1 ¡.:K~:yinientras. dure fa 

· síntesis. Est~ es ;ei:oiilendable, ia qiie.eFlhódelo de ~hÚ¿sis ¿s iiienos 
sensitivo alruié:lo.de·1a éúaúiificációil de r(O) q'ue alde lacüm1tificaCión de G. . -:<. ··:!"' ··: .. " ·-,.~··. ······ -.. ····" ........... -...•. -- ... ·.-

El método.' de ~r~qx:&u~~¡~ ~;~1~ieriío ¡, :alcula los 
coeficientes'de'refl_eX]ól1,,~i;f [2J:?cíllf:áprÓ~eCl.ía·.1~ wa.n dináinica y •su 
facilidad de· aplicació~':eh·· nÍaé¡úinas: de'.puiito\ flotalitb'; tilia. PC, o los 

' . ·-· . - ' .. ~ ----. - ;'' <:~. :·· ... ,, '- ·-«· •· , .¡.•.'':. .: ,' . - .';. .. . ': : -· '· ,. .. ! -~- !,,_ .• • :' .•• : .• ' ··;. ___ · ·. ". . .. '-'' ·.• ·, '. " . ,, .' - ' 

DSP s; este métOdo\ sOIUc1ona el'pfóblema por medio ;ael siguiente 
algoritmo.recursiv,o,' ~_'i;~ i .L ;__:~.S~<--.. ~,;~2-" .. \:.:")L.<::-~~:~ .. -;•·-·-.. -·•·- · 

i· - . y ,;; : .. . > ··. ' ,;j . . .. 
v (1)-1(1)+a1 .r(1-1)+ ........... +a1 r(1::--1) 

- \ - : . :: -,,~;; ,_'.',- ; 

donde r(i) son los coefidi611t¿s de áutócórrelación. El cálculo de los 
coeficientes de reflexióii sé caló~lrulcon>' 

-:'L '':> . " ~. , , ~ 

l(¡ = -vl:I (i) , 
.·. . vi-1(0) . 1.= 1, 2, ... , P 

vi (i) = v¡-1 (i) + k ¡-1 vl·I (j - !) i=- p+ j, ,p 
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con la condición inicial de 

vº(i)=r(i) i=-p, ,p 

Este algoritmo esta en Ja referencia [2]. 

Con base e~,~1 lilgoritm6•L~C•pre~entado hasta aquí, se puede 
aplicar al reconocimiento de señales analógicás, sefiales que se generan 
en nuestro entorno y que es ~deseable f'econocer 'por medio de Wl 

sistema que desarrolle Ja labor de reacCión qué hace Wl sujeto ante Wl 

comando de voz. 
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CAPÍTULO TERCERO 

EL RECONOCIMIENTO DE SEÑAL-VOZ 
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3.1 Esquema general para el reconocimiento aut_omático 

Módulo de reconocimiento 

El reconocimiento de uria señal7voz. se aµoyaéen ··• w1 sistema de 
codificación de la sefiat.cUya ifi11alidad ~s o~ten~rl9s parámetros que 
é:hacterizan la señaL codifi~ada; est(}s}paráJJ1efros .se definen coli · 1as 
siguientes variablés',Jós r¡'s; IOsÍC¡'s\, los a;ºs.· ..... ·.. < ...... · 

con la ~~~·~6~0a'1iÍ:t~~~J~§~1:i:::~'f ~~~R~J~P~~·¡jf~!i~"~:i 
modelo AR. Cón\ el objetó 'de· obtener Un ' modeló i1onnal, Jos 
coeficientes sein.on11'~lizffi1·:en,base'·a,qúe los 

0

Ti1
S son decrecientes 

conforme i vaíiade'Oa ¡:)';•ú· ..... ·.·. ... ··.· .. 

Los: Ki1S
0

' sY1i••· 1os '~oe~ciént~·~ . de refl~~ión, ·.base'. d~·· .. w1 .•• filtro. 
lattice, filtro qllé'Jal:'·'se~.~·.•e~'cit~clo'pOí lliia·~'sérfat :ae:.JÚidÓ··•.1)1ái1co ~ 
reproduce la señal'~~e Já·· cuafse'.adquirieron.>Los~;~cóeficienies. de:-
retlexión son 'l?s¡'. eJe11leÍ1°fos·~;priiícipafos ••en. él. reco~odi1liei1to''de·•la 
sefial-voz, ·y'a ~que¡'la~'estabilidac[q.iÍe )os 'caráct~riZit{esi su·. principal 
ventaja .. Los Ki's·, e1)ge.neraf;'.deb~n lna11tenerse. en'el fr1te'rvaJó· unitario 
de valores, ¡:Ki¡ ;(< r;· ·para que la :función , de tTansfer9ncia · que 
representan séa btable. > · · · ' · · ' · .. · · · ' · 

El métodC> id<! .~ .. [~~ns~:n-purbin~'propor~io11a,, , ~d~más de los 
coeficientes a;'s;compolléfüe's ·del polinómio; ·sólo •polos, i'gEfierador de• 
la señal-vo:;; de)a,"que' fue'ron•• obtellidós,i)ós Ki;s ·:y:cófüo producto 
colateral la gimancia G;laestabi!ida<l Ci.e !Os a¡ ·~'ho'es tan' precisa como 
la d~ los coefiCie11tes,tde~fef1exiÓíi;::¡)or'1c}· q~iL'en ,éste;Ipfoceso ·.·de 
detecci,ón. no~se '~mpl.ean,-~,efo1'e'pJeClerí'~s~en)~: sinte.sis de. Ja señal: 

Se desam~lló un prograíJ:a,qut: s~;llama '.GRJ\FL7.C,·col11pilacfo 
en Turbo C, el cual puede ·adquiriÍ'un'a señ~l-voz;via,,,una tarjeta 
instalada en una PC; en este casó SOÚNI)BLASTER (SBi6);·~para 
pasar la señaldigitalizada pór el proceso que se presenta eíi'-la fig 3.1 



x[k] 
x(t) ~ muestreo ~ 

correlación 

preénfasis ~ filtro FIR 

Fig. 3.1 Diawhlll~··de·f1J]6•<le1 'sist~1~~ ·~ei·iné>ci~lo.• de. 
reconocüniéí}fo\par~·I1i"detecéió1~'deuÍlaséílal-voz:'. 
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· El mu~streo" de•1a·s~ñ'a1 •. ~~ i~je·t~~~~I;¿/¡~fa¿~~Írido •desde. el 
'prompt' del .siste11}.?oper~tifo:~~~'J.él'~C::Xe1d:I dii:~~t~ij~)füe)naí1ejala 
tarjeta SOUND.-:1ü;ASTER?)i:que ,'e~C:C:\SBI6\yocUTÍL>,· con el 
comando VREC; las opciohes de grabación son, . . .· . 

;r-- ' ;,-, ·::-.:'" ~~.;.;"' !'-.... \·· .. ~:~~:. -.. ,:. ;, . •' . 
-~r~~ ~- ~\:-·;.- ---~-=:~ -·~-

vrec nombré:del-archivoN,OC Ir: 16 ./á:MIC /s:60ÜO (t:2 

donde 'r' es el nivél .. di tüantiza6iói1'.16 .•. ·.~its,U~' .es el.c!ispositiyo .. de 
grabación, 's' la frecúe1Ícia 'ae lnu'estreo y 't' él tieÍ1ipo eÍ1 ségmidos: · .. 

Para poderreproduéir·Úna s~flal~:pre~a~~~k s~ ·~;ª .1k opción 
VPLA Y corno sÍgúe, ·· 

·. ,· . '' 

. ···:·. ' .. · ,_·' .. 

vplaynolnbre~del~archÍ~o. \TOC /t2/q . 
• ···, _ _:"-o'·., '~ 

--'-- ----""'"-.---- __ ___: --

donde 'q' evita lo; ;tensa]es e11 paiitall~ y agilizá la operación. 

Las opci?íie~·.~~\'Ísl1~1izaJ1·6~6ako'de olvÍdaflas·en 1.a pantalla de 
ayuda al teclear:yR,,,Ec. sinnií1gúi1. pl1ráinetio;'igualmenté;-el: comando 
VPLA Y, que• repróéluce lá';sefial:grabada/ propÜrci?na:lo~-paiálnetros 
en pantalla. al ser tecÍeaaC,~ él;(solo. '~n:ésté';dso. solose;,ré'quiere .el 
nombre-del-archivó.VOC •. y elitÍélnpo. Áinbas,-•o¡)'ci()!1es·.p~ed~~1· no 
presentar mensajes miehtras·se ejé'ctitaalguíla deestás';.serec.omienda 
usar el parámetro, /q:, solo enVPLAy, ya que\n yREC _los mensajes 
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penniten vocear a tiempo la sefial. El proceso se ejecuta con el 
programa GRAFl 7 automáticamente. 

Para reconocer wia señal, ver apé1ídice A, se ejecuta el programa 
GRAFl 7 eri la opcióú, · · 

. . 

~ oz, recm1oci~iento ,)' rep_ro_e}1cé:Íó11 : 
-~ ~.'" . .. 

Despues é1Píirec~,Ulii~~;1Ü'.~n'~1 que se tienen 4 opciones y si la 
opción es '2'. se ejecutail)os ~sigü!~nies pasós. . .. 

:.•, --;.",·t, ··: :· :;; ::·'.:~ ·,~~,r:---

Adquisició1(~e<,l~_sefialVif_micró{ono y'archivacióri,de'esta. En 
este mome1ifo lii sefialCésCJnuest¡-fadá~f;ál1njtce11ada·:en:wi1 'archi"\'O· eón' 
extensión · v()c, páfa':de~phés\'ser leíd~tpoí7 elJproITTallia y '.sensar el 
principio deNoz pÓr ¡iJ~cilo.1'de ciehof!1iv'el de lá;'sé~a1:\'j\ partir"de:esre 
punto se eligeri {5050 füuesfras;' cantidad;'sJfibieÍ~te'i°e1lcoií~ide'raé:i61! a 
'1avozmás.i,a.'.rg.a.":.-.··'.t•·c·:·:··.'•_'·"'' ·,:.,:.-.·,··;.·,,. ··· ,.,," , ..•. · .. '.'·· ,., ... -......... ·· ·. 

--- ; ~ ,-. . . ,. 
-;: »-"!' 

Después se.~plié'it~Úa sgñal 1 u11:filt~a•·~~- pr~~é1ifasÍs,'.,qu~ enfatiza 
las altas frecUe11ciasYde.;v6z;eii<lóü<le'e(inétódoLPC.hace·m1'.trabajo 
un poco deficiéll.te [2(. ' · '· .· • 

El sigliie11t_(l bbjetÍV()'~s ef de pasal' a .1~sehaLpori1nritro,digital 
pasa-banda,.'con);frecueúC:ias }e l.50'a 4;oga···J-i~,;;qu'é:.filfra,Ja sefial 
eliminando có1ripo1~ellt~s dé. ~Hii iT'ect1~néia,' fué~a. de)os rai1gos 1e la 
voz; este .filtro·e.s a~·c)¡.(¡¿l}'·ócho;\enc6!1:ideraéióll,aé1tie Unmayór 
orden de1 filtro, i:>ar~uüif:~G. r~frasa·iiiud10,_ef p'roceso:·:J=:11·~1.11ü1_nento 
en que se desee~üripiiiiiélr, e11;iu1: DSP, 'el rÓrd~11 'del ,fiJfro se puede 
incrementar. sustru1éü1hl1'é'nfo~~ COil ·,]c; qüe~se ~sp~ra .·{!Mi 'iné}or 1Únpiez1l 
delaseñal. ··· ···· '' ·· .. , · ·.· · ·. 

Ya filtrada la)~ft~l,s~ pasa;~· l~ppción •de la adquisición de los 
parámetros n's con,lln:sistém~'dé:frames de 30 ms de duración cm1 
traslapes de 10 .nis,esió;da}fi:~;nes' de 256 muestras con traslape de 
85 muestras. Se probo c§1(frasJapes de 15 ms, pero el resultado de la 
detección decreci6 ~onsidé.fablemel1te; resultados imprecisos también 
se obtuvieron con trasfapes Íne1íores a 1 O ms. 



37 

En este momento la adquisición de los parámetros de cada frame 
se guardan en un_archivo llaJ11adoXCOM.BAS, al.que sé le agregan 
los bloques de paráinetros.de.cada frrune codificado. Los parámetros 
que se guardan en éste archivo soil los a/s yJos Ki's; e1i ese orden: 

Las ·co11sideraciones\~~ar1 Ios··~'s 'qu¡;'aquí• ... ie•~11~cei:··son·_que si 
los Ki's caen deútro'.'deÍ;ií1teb'~íb c±1.·±'r:21 s~ for~e'a: lo~·. c:;ü·efiéient~s a 

~~~;:ª~ ~~e~~t~1;t~Idi~r~~[~~W~~~t;t~~!~~?;j~s!~r~!~;9~~r~u:J~ .. 
automáticamente •. desechadR·· ¡forFlo/q~e ~ no)es}1~~c:esarl0Jdescahficar. 
toda la voz por. este.pr'bbléilia~y 201Ítii1uar:. c6h ef:ai1álisis' d~I. ~01nru1do 
registrado. · · ·.·'·•'e· : · · ·· >~·· ~ -· · ·· · ·· · ,··. '· ·· 0 · · · 

Ya otitenido;)os p~/~etis J~ á' ~;,,ii(ci~eia.lse Bª'ª. a.l 
proceso de. C:omp~adó11' coñ· 1~··bas~ ·ae datosép~eVirunen'ie'fonnada de 

~~~n;::~7~1~-~~Wn~~sª;81~lu1;:l§5º~~c~i~~~f 1~~t~~f rff ~f1~1·d5~~~lª~%~6: 
y los de1 •.. dicci011ill-i(),::\c01npara1íd~1ó.;con'.cada·úifo(id~.~;,la~ba.se. y 
considerarido er'critepo'~eJ~ niíí1ilñ~ dist~llci~'é1~trelos·Hato's;; ll11nénor 
distancia que se ·abt~nga: é1i'éstiioperaciólis.e.to1na~·C:o1.;:;o í~ _respuesta· 
al reconociiiíie11to del .:-·cóinal1a();• co1iio< se.· véra ieÍl .. el i.'üiciso de. 
distancias. . · ·· · .. · . . · · · 

Existe cierta.·pfoxi.1nidád•·de.algui16s có1nandos,p?J: los .que. los 
resultados de.déiecclón''nofueron séltÍsfact?Hos;:JenieÍJdo.en cuenta 
esto, se optó.por bo1nparar •]as '1l1h{ilnas•·. distancias: de cada diez 
coeficientes y darle un peso al' ~01ñru1do de la inírÍiÍna distancia 
encontrada; detal fonna que el 'comaí1dó con más peso será· 1a mejor 
opción. 

3.2 Módulo de control 

La fig 3.2 muestra el diagrama de bloques del sistema de 
desarrollo que se requiere para la detección de los comandos de voz. 
En esta figura se pueden apreciarlos elementos músarios páracargar 
el progrruna que hace. la deteccióÍ1 directa dela señal de voz, Vía w1 
micrófono, el que se. colocará en .la _cabeza del usuario; el programa. se 
instalará en una eprom externa o en una eprmn del propio 68HCI 1, o 
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bien, pregrabada en PROM, todo depende de la longitud del programa 
o de la produccion específica del 'chip'. 

Dicha seÍial será digitalizada por el ADC y envi.ada al DSP56001 
O SU equivalente, hasta lograr qÚe e) COJ.nan~o sea reconocido y erivia Ja 
solucion al· micro~o11trolador, .68HCIJ, .que ejecutará las señales 
pertinentes' en el sisten~a mótorizadode fa silla,: ' ' ' 

sensores 

mic 

Fig 3.2 Sistema~]l¡;;iino de desarrollo corÍ EPROM extema. 
,.,-:·' ,· ·, • • • , • ,-• ' ' ',' ~.- •,•·: e·- - 'O' 

·• ..'.:C.i ; 7, ~' 

El módulo d~c;!~tr6(tel1árá un'~iste1~~di ~en sores que pennitan 
al rnicrocontr()lador,,:cohocer el ·es'ta'c!O del :-.sistd1na~ como •. de que los 
motores funciol1~li'cóefe'c~ai'né;~·te o e1'·cofürol'd~·oostá6ú1os;· control de 
defonnaciones·~~l-t?rreHo/baí1qü~ia~;·péli~i~11te~y.'c()í1~0IAe··pot~ncia, 
fin de baríquetas:Juces diré2cicíi1ales yie1{e1·._c'a.sÓ,de;terrenosinCJiúados 

~f~~~~tj¡1-1!r~~f~~~~1~~~~~~~~i~~t~1119~~º~~TJt1\~fa~5;fifif~~~~= 
pierde contacto~confo(pisó,fosto se'debe se1isar para qué la silla no se 
salga de curso, etc.:,''• •/ ' ' .. ' · ... ·. ' :· . . . •.·,. '' '' ,,, 

La entfad~}Jeja s~ñál~\loz es vÚ1 1niFofono, el. que se espera sea 
de estricto diÍecciorÍamiéntó; J() lnás iiun~Íle posible 'al ruid.o' dél' medio 
ambiente, COlllO ;SOll\ )OS· ruido'~ caseros· ~OlllO 'e) radfo; Ja tele O )as 
voces de la faíniÍia, conio los niñds:otambién los aiúmales; en la calle, 
las bocinas de los cru:os, gritos y toda clase & ruidos callejeros. 
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Se pretende mantener, por medio de unc()mando, elestadodel 
sistema, esto es, que si el movimieúto ·de la silla és en línea ·~ecta, ·el 
comando propio mantendrá en este estado. a la silla o s(~stáen re.poso 
también mantendrá dicho estado, solofos c61riru1do de':acción faforal 
tendrán la duración suficiente para ser ejecutadi:is;·comd'DEJ3.E9HA.6o 
GRADOS, etc. · ; . ... ' , ~< ... , 

Por la salida de audio se r~produce la señal det~arict;, con elfiÍ1 
de que el usuario pueda,sabér ~ue:(cofoando se detectó. y poder 
corregirlo en caso .de ima 9etécción erróneÍ:l. . . 

3.3 Cálculo de las di~t~ndi~·~. ; 

La fuilción comparbasQ .del•.· programa . de reconocimiento se 
apoya en una base de. i:>;;irÍínlet~os LPC previaínei1te cakulados y 
almacenados como árchivós de referencia:' ... ·.·. 

• ~- ::c.:- -

Los parámetros ca(culados de)a señal se.comparan •.con:cada 
grupo de la base,.punto;á·puíito,.cmfüse expresó,,antes,C>~te~iieil<lose 
el comando con mayor peso.); n1ejof.!Jrobabiiidad~<le'acierto'./En. e~ta 
comparación se toma ~ ..• la . de.é:isió11,:e11'!c~Í1sidedcióÍ1 :a ·1a mejor 
aproximación con una eficiénciarazoí1able'eii•1á <léCisiói{ > .. . . 

. "~'~-::- ,_ - . -_, .·· ¡ 

Considérese que ~l 1~éto,dCJ.f~c\~Fp~tfec~6 ~arkpát'ron~s fijos. 
Los principales métodos pará efc~léülodé distan'cfas soi~ [2 y 16), 

,o;-, - ~,,.:--·- -.--~- 7' . . 
-----, ":·:-

1) Métodocle la'DÍst~1:2i~Euclidiank> , . 
2}Mét()do cie hi)Disfanciá'.'tdiiaritíniC:~~f:uciidiana · 
3 )Métoclo. <l~ 1~ Mejor R.áZón· éle rtakura. ·.· 

• - <,- • ' , - - .- ~- ', ' : , ' ' "'} • • • - " ' • ,, • • - - -

Los tres son c011füibles, sin dejar. d~ recon~ce; Ja existencia de 
otros, como el de la raz:ó11 4e, se1\al a ruido SNR y el de Di~tancia 
Logarítmica Espectral, que a .fin dé cuentas propóneri que el cálculo 
debe cumplir con la mínfrna distancia entre !8.s1nuestras. · 
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La distancia Euclidiana 

La base para cada uno de los siguientes esquemas la llamaremos 
'LPC', correspondiente al diagrama de bloques de la fig 3.1, que será 
sustituido por, 

El primer esquema estará conformado por, 

'.·" ,· ,.._. 

Este primer .. •esqu~nía\~~i6asa•fen':ia;;~~fwl,ciól1 · de· Ia distancia 
Euclidiana pái-a • lat~ma '~e 'decisiofü:s én la" coi]1pafációiífrle l.a s.~ñál •de·. 

~~:~~~~i·· ~~~\5~~1~J~~1~j~··-~~~~\~1~~~~~~~*F·~t~~~~ruTaW~r:i 
coeficientes p#a.ca4a ve-nt~1a·~e'256'.''1riuesti~s s~obteíiÍendó ~chivos. 
de 290 muesfrás>c.011 ·.estos pará!i'íetr9s/,cai1tidad 'que'·a1Jarcá 5050 
muestras que detenniúafruna.v<;>Z. l'.a ftúlCióll' es [i] -'-- -

i l' 

(3.4) 

·,. < :.":' ·' :-:. <· .' '. " .. 

en donde x(i) es uncoe;ficie~té,de la b~sey ~;) los de la.muestra de 
prueba. La distarÍCia· qlle resulte míniiria és la que se toma como la 
decisión correcta.. .. . .. 
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La distancia logarítmica Euclidiana 

La distancia logarítmica Euclidiana esta confonnada como sigue 
en diagrama de bloques (2], 

en el que el compa~ador.esla-~'isi~]~¡~ logarí~nica Euclidiana, esta ·se 
basa en la sigueilte fw1ción, · · · · · · · ·. 

'· ~ ··-'.· ··<~··.: ' 
.·.. ...... . 1 k 
LARic= ln--1 

· 
·' .. 1-k¡' 

(3.5) 

dondeJos~¡(i1~soJ1·.1o~coeficÍentes•cle.r_eflexión yLARi és.la .i
ésima variable qt1e és tomadácomo lan1ejoropció1i de'.lasrázones_.de 
area-logaritmica, coh lasque lá · i:listarlCia · logantmica Euclidiana,. para 
cada par, esta dada: '¡:ior, > · ·· · · 

(3.6) 

La estimacióÚ<esta inuy cerca de la calidad que muestra el 
método de la mejor razóil deitaJ..."Ura. 

La distancia de Itakuri~Saito 

Este esquema tiene el~iguiente diagrama de bloques, 
~·-

·1pc· •. · · ·. "Distaiicia dertakura·· 

~I De~ÍsiÓ1;· ~H •· AC:cióndemótores 1 
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Para este cálculo se consideran los dos siguientes vectores de 
parámetros ai' s, en ·el que el primero es de la señal de prueba y el 
segundo de w1a de las bases 

Cli =[1 ~I a22 ............ Clip] 

donde 'p' es el órden de polino~io generador de la señal en base a los 
ru's; y para la voz de prueba~'.Y la voz de la basé, las matrices· de 
autocorrelaciones serán•Ji'1 ~;R2 [2]. 

Los ~;'s son ~11J16clá10 •del fr~6to iüc~I Ht Ui1 caso coír10 este es 
la compara~ión\:lel. í~odelOdeF tracto vocal:Hn~on ei:H2co11 'sus 
vectores de co~ficie11té~ y. matriz de aÚtocorrelaciones,• a';; R1y ai, R2 
respectivaníente. .·• · · · , · · · · 

. . 

Se define como .la razói1 de inás probabilidad a, 
. . r , 

d
. _ a2R1a2 

LR - r· 
•. 1 a1R1a1 

T .. 

d == ª1R2ª1 
LR2 afR2a2 

en donde o; y R; son·los\:Ié'iiiei1fos'aefüiidos arriba. 

(3.7) 

(3.8) 

Los mejores'fesGÚa?os para las razones de Itakura están dadas 
por los logaritníos dé.(3.7 y 3.8), como; 

" '""\·.-· 

d LLR, ·~ 1 á"ídít'<dLR,). .i ·=·l ;2; 
';' .. .· . ",,. ·.' 

(3.9) 

y se expresa ,en dB. La:expresión~s(3.7) y (3.8) no son simétricas y se 
desea que los cálculos dé, las distancias lo sean; por lo que ~e puede 
usar, 
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(3.10) 

y da Ja propiedad de simetría deseada. 

Las funciones recursivas parn la solución computacional a ésta 
proposición se desarrollaii e~ base a los coeficientes de autocorreJación 
r(i) y a la secuencia deauiocorreJación de los coeficientesdel filtro ra(i) 
la siguiente maí1era [2; 16], ·· 

N..:.i-1 ,: 

r(i) = Lx(k)x(k+i) i ==O, 1, ... , p (3.11) 
,k~O 

i =O, 1, ... , p (3.12) 

con ao =l. 

Por lo que la operación matrícial, aRa, se calcula con la 
siguiente función iterativa 

aT Ra = r0 (0)r(0)+2~1·0 (i)F(i) (3.13) 
i=L· 

Dinamic TimeWarniugL . 

Este método, de'.,d¿Íninioien~I tiempo, se caracteriza por una 
nonnalización en el 1 alinéruhie11t~ ;de ;la señal. de. pruébá qúe asiune qu,e 
la variación. 4e ·la raz,ot1~de .. locucióí1 és'.propÓrCioilaI a la duración ,de las 
palabras y. es···i.11<leHén#Í.e11t~··d~I ':sb11ido.rnroporé}oi1adéf!pár ~1·,1ocutor; 
por lo que la evaluación ae ias

1

''lneOtd.as 4~1a dislor~ión'se encuel1tra én 
la diagonal p

1

ri1i~·ipal dfwl"rec°tá11gulÓ rofü1ado por'la iioíil1aliZ:ádón. de 
los pw1tos de los. patrones de pruéba; representáncíc:i. ¿ada'. pu11tó de Ja 
diagonal a la distorsión [21 ]: Las rígidas réstncció~es del inétodo de Ja 
razón de las fluctuaciones de las invariaciones del locutor no iiiodelan 
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adecuadamente la situación real de las palabras voceadas por lo que se 
necesita w1 mejor alineamiento de los patrones de prueba. 

En swna el método LPC presenta las mejores cara~terísticas de 
parametrización de la señal~v¿z •[16] :en su> modelo de cuasi
estacionariedad y pennite de tma: maiíera simple 'el réconociínerito de 
estas señales. .· . ·· ' .. 

3.4 Selección del esquema 

En el análisis y pruebas de los esquemas presentados arriba se 
encontró que la mejor solúción, por su simplicidad, , prec1s1011 y 
características, fue el esqúemá en el· que domina la distancia 
Euclidiana. · ' · · ··· ·· · 

No se ~ligióJi·Distái1cia:L()garít1nlca.~poriosproblemas ya 
comentados· que ··p~esentaJrel ·casó·'de··T·qu~·a1guii'6s;co~flcie~1tes de 
reflexión al ser calculados sóbrepasai1 'a la unidad, por lo, que al 
calcular las razones · LARi.coí')i (35) se iiiéuiT,e eÍl ;·uit~~é!ToLde :dkulo 
logaritmico. Si los paráinetro5-'~~i 1Ssc)i1'ín~y9res\ille Ja.;~i1id~a·1!0 se 
puede hacer esta operaciÚi')' 'e,sfo sucede alguit'as ;veées/éíi el,'cáJCulo 
de alguna del las 29 venta1~as que se;pbde11eh ¡:iara'~ad~;p'~Jabra,'y e1i 
algún momento el proceso';'1ío's~'puede:~álcÜlaf;·•P,or estoJse~'desechó 
este esquema pues estoscálculos produce11úliéstaaode:sobreflujo~' 

-. -·· ... - __ ,___ . ' - -.~::-· :- -- -~ . - --· ;• . -;:•···-. - -· --,-::.-_- , .. - ,_·. - . ~ ' . 

Se puede·· salir ªe est~/pr¿ce'so·e11 ~¡ ·'.~~8lhe1ito •• :en.:qu¿ .. se 
encontrase que, álgú'ú c?~fi'cieí1fode ,refl~xió1r se, saliera, del.· intervalo 
w1itario, pero esto <:;bstaculi~ala 'aetecciÓlt y· n'lti'chás 'p~labrás sedan 
eliminadas e1~élinteltt6. ~: .:.:"· .•. . > . :' ' .... ~.• · 

Con el· .• cál.cuid cl~'la 'mejor\raZó11de "it~Jlir~.nb~s~obt~vo· la 
precisión necesariá/pu~~ él pórc~11faje···de palabras detecfadás ... ~011 , 

exactitud esta bajo el. 50% y 11g IÓ hace Viable. Este 'esqÜeina'Se debe 
usar con una base fónila9a;c/por'~'.1ih 'ihét,ddó''••.qÜe 'j)r6)ijédie;:1os ·. 
coeficientes de unas 30 '¡)ai~brás .de Ja 1Ilisíi1a ~vo~~para fdnnar Üita 
buena base maestra de dicha\·o~: ' · 

El esquema seleccion~do.tiene tres particularidades 



1 . AJ generar la base de datos se escoge la voz que detecta 
la mayoría de las palabras que se usaron para obtener la 
mejor basededatos LPC,.datos·quemejorse apegan a 
todas las voces muestreadas; es decir esta base se apega 
más al cálc~lo dé la distiuicia de enfré}los'pará.Inetros 
LPC de tc:icÍcl:s. . . . . . . . . ·.· ·. ' . . 

2. Los pas6s qués~ U~ar¿npara61;cálct1C>~e,las'.bas.es se .. 
siguei1 P,ara: eI'de la mues!rafüe jprue,ba t eJ\cálcufo se 
hacecon25.Ó.cÍato~}i~'ca~abisei~col~paraci6sdé.lÓ en 

:¡~;1e~e ~~~1J~d~0if ~lr.1b :S~~~~~~~~·~;~~s .'.~filli¡~~ ~·~. 
redw1daúciade los"f¡iiaies'ctel~~ palabras-;· corno son los 
soi1idos '.io ,voé~ado"s~·'/201.ño~fa'..'sss"s• fa '1u1íuí' y' los 
silenciosde .. lris p~labras:Cié.lneíior)iempo:' . 

.' ·;, -,_, ,.,/::·_·· ·' ";;-:.;~·· '."'·'..,_- -'':·~~ -_·' ·.~ .. ·:. <~·';'.::-.::- ~:::;::'~ ~ .·~; --

3. Las .condÍcio-Jles·'.·q~~'.1a~~i6ce'~·rpi~seiitai1 en:cel Cálculo. 
de .cada::xen'fii11:~\ti~i1en}CjGe1 sér ~ondicirnrn,das.pm un 
intervalo de seJ.éc:ci<)ncle véntaila(pllésf¡fara ·• \léntanas 

~::j:;~~·~:'f 11~{oe~~it.j~ky~~fi~f-:~f ti~~~B~á~~~~11~a~. 
por eje1npl0\ las : ¡)~lab~as3ÁJ)ELANTE-;·~ A.TR.ÁS . y 
AL TO iiene1Í ~ ·1a .. 1nislna /voc~I ~1 i;1iCi,a1) y dar 1nejor 
aproximaCióú P()drlª caef ·eii cu~lqüiera•.de •. las· tres, .por 
lo que eíiel prim~r bloque 'f 'cci11sidérando cierto ~ango, 
se 1 e daría .wi peso a cada wía de ellas> -; •. ' , 

'"""" -. '. - - -~' . - ,_ .,. '.' '; •,'··· ·,_·', ···.. . •" 
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Puesto qlle e(es~ue1ria,~e,I~ ;iÚs~~1ici~ EÜclidia1m .-JJfes~ntó ·la 
solución con -niás,pfeci~ión enla·d.eteé.cióh · .. de. ias palabras~cerca del. 
90%, se toma '-esté' para~.0 desari-ü11ár1o~~e1l''s·u"-níáxiÍna"c•expresiÓl1, 
llevándolo a 'su mejor'coilfiguració11'.' .. 

Estructura y sistema 

El programa e.sta desarrollado en Turbo C para la .demostración 
de su validez enuná"PC; posterionnente se trasladará a programa de 
bajo nivel por inedio. de, un traductor para· .. ser. implantado en un 
DSP56001 con10'\inid~dde procesamiento dig¡tal de la señal~voz y con 
un 68HCI 1 como controlador. · 
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Ya limpia la. se.ñal .de caracteristicas indeseables, se procede al 
reconocimiento del principio d~ señal, com() ya se . explico con 
anticipación; luego.·seJe:sacan a estas muéstras· los parámetros LPC 
con ventanas de 2S6 muestras y con w1 traslape del 30% (SS muestras 
en el caso). . · . · .· .· . ·. 

~:~:c~n~Et~~~~l~~~~?i~ª~~1~~~!tffe~t~~i:~1 
para diferentes ,opbioifos 'de:a.lgm10'de>los~prii1iéfosi'co1~an'd(){Y· al 
reafinnar el. comái1do s'aca.f'..vía bocina': el colnái1éío qi1~ se 'e11cti~ntra ei1 
acción. Los• priineros cbmandos son cincoy)os comandos secúi1darios 
son siete; eli•Ji'sigúiel1te relacióil se presenta el orden' y opciones del 
segundo corlla11do,:;. · .. · · · ·· 

l er comando 
ALTO 

2o con1aiido 
con dos opciones SI y NO 

DERFrHA '} 
IZQ,UIERDA con cuatro opciones NO, UNO, DOS, TRES. 

::E} contreS OíJCi<ineSN9; LENTO, RAPIDo. 
- - ' ' 

Esto se presenta en la pantallade la PC COll salida de audio para 
proporcionar evidencia suficiente. pára~cóntü1;Jar;co11;el mejoramiento 
del proyecto y poderlo implcintaren ~l's{stema:de'desarrollo[l2]. 

' . "''"' ,_··,,·· :_·,-- ;:·: . .: '""',. ,,. ··.-.... , .. -.. .. 

Los sistemas de cum1tificaciÓn; ~eJ'.ende11 ~e J~~ ~its . de la 
'palabra' que maneje la tarjeta; existentarjeta's des:· 120 .16 bits; la 
tarjeta que se usó para.esta tareaesde 8ylÍ5bits. · · 
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Detección de fallas 

En la detección de fallas del sistema o fallas del medio en el que 
la silla de ruedas se desenvue]ve; se pueden clasificar, 

Fallas de tipo pri()ritario (FTP) .. 
FaUas de'tipósecundarlq (I'TS) .. 
Fallas•de tipo.iiidifeí-ente(FTI).· 

.: •:, ·'..l.'<<'-:\,>·'" ~ 

Entre las·· de tipo·~ri6riTifri6;'se.en~üe1ürru1las'fallas mecánicas o 
)as de Wla fáJsa det'eccióÍ1?!de;Jasq'Ú~ depe)Jde Ja salud O Ja. vida del 
operador; est.as fallas . so1Í en sí•. ~e extre111a"'prioridad. Para cual quiera 
de estas se débé:e:()ifrar;co;í llÍ;a·segú1i~aopéió1fqúe'asegure al usuario 
el no tener uil p~~cáhce." ···. · · . ·.· · ·; • 

Entrelas •.. FTks~jcf~-~ificai1}aqÜeJl~s ..• ciu~ip;r:faJlas 9e1~si~tema 
electromecánieo·se:i1npida Ja ,con-éctá operaciól1 dél .sistema. de 
conducción .. de Ia. silla,: ya sea.por·fallasén sumi.liistro"de :éilergía,~·por 
algún condu6tórdes'céinectádo}etc'/, · ··' · ·· · · · 

Entre las de tipo f'fr'se .• puedei1 ·encuadrar, las .fallas de' tipo de 
control debido af,ruido·.élínbiei1tal,·y que por-este seqúierél)eálizar un 
comando no predicJ18: ·. . · .. . . . 

El procesÓd~~et~cciónde ;iau~s en w{sistema de desan-ollo se 
basa en la suposlció;} deli11a ~osible}alla del .mecanismo de la silla. 
Este paso en·· el cjisefi(j del .~.ontioI ,'.po; ,·· nlicroprocesadores es de 
importancia básica p'or la' &liékdeza del 'controldel sistema· de qtie se 
trata. Para ·elloi·s·er~eb'esaplic&'.'~n-"el~pro·ceso--w1··c:011Ho1ador .. co11 
discriminación, de taL1n~neFa' qÚe. el' sistema pueda saber que hacer en 
el caso de una•ÍaÍJa C~1ri{m ell algtina de: )as partes á COiltrolar. 
Supóngase que se ·Cietécta úií'áfal,I~ e11 el .. comando. 'DERECHA'; 
entonces el. siste1na¡'det~

0

ctaique 1íbr~sponde a dicha orden· y debe· 
tomar la decisión de1Ar.Jio•; en'el casc{delps comandos DERECHA o 
IZQUIERDAse püéde~~lticÍonar co;1,tres Tzquierdas de 90 grados; en 
caso de bloquearse /se sqlucim]a, con un sistema de insistencia para 
acomodarse hasta dar eliiro requerido: 



48 

Si existe dificultad en dar tres veces a la izquierda, el sistema no 
necesariamente se tiene que bloquear en 'ALTO', salvo que lafalla sea 
de índole FTP; La respuesta a cual.q~ier tipo de ~stimtilación que pueda 
causar un ruido. ta1hb.ién .se debe . tomar e1i cuenta,; ya •.. quede.• ello 
depende del cambip que)e1::.!Uido'cau,~e;;:.ad#m~s<de'.9u7·solo·· el 
conductor pueda·. délr\órdeúes.·.ar: siste1ri#·cohsidérés·e 'que e alguien 
pudiese gritar 'ALTO.' en;un ITI0111é1ito< il1déseadci: en es!e.'icás? se 
pondría en peligro al conduct¿r, éic;:e-St() depe1iderá dé la cercanía del 
micrófono y por lo tanto de la é~1úgía eón qué el1tre la sefíal, punto 
contemplado en la detección de principiode'sefíal. ··· · · 

Envío de mensajes 

Se puede disponer de un sistema de. síntesis de .voz o de un 
'display' para el envío de mensajes en el caso de una detección de falla 
de tipo mecánico o de co111andos alterados por la captaCÍÓJ} de. 'rui.do' 
colateral del medio/lo que ya se"colitéíi1plo co1fli c6í1fin.nációli·dei 
comando conu1i 'SÍ'.;• . . .. · ·. . . . . 

Se pued.e.:cgíisiclerar~úe"Ja ¡)a1~6raI'J.+To' .. s.e~.n1úyimport~1te; 
'ALTO' es prionda(fúNo y,eiiese orden.de CC)Jnpróbadón;.debe ser fa 
primera en discri1nii1arse.· E11'.1osprhgrillnas del· sisté'1na\setendrá11 
archivo de la energía total·de ·.cada palabra y los algoriiin'ós.~propios 
para la eliminación de 'la r~dundari.cia,'enla voz,· a•.füi.éle tomar una 
decisión adecuada y en caso 'dé dllda decidir 'AL TO',. y mediante un 
mensaje infonnar al usuario lo que sücede. · 

Periféricos 

El apoyo del sisteÍna . mí~1i1?0 está en los canales de 
entrada/salida de infonnación, la que entra por micrófono o por alguno· 
de los sensores. y de1··prinCipal•apoyo~que e~ e1·.··DSP56001:.EI 
micrófono debe ser direccio~1.al .con objeto.de captar lamáxi1n~ energía 
del usuario. El sint~tizádor de·' voz •debe. tfansmitir . por. Ínédio. de 
audífonos un mensaje~ del. c'omando. qtÍe se;efectúará•o •(¡é .uil display . 
para el caso de uil mi11.usválido a·uditivo.:E11 eJécasO' del uso del disp.lay 
se debe llamar la átenciói1 del :usuaí-io, milmsválidÓ 'auditivo, ~on un 
foco que 'centellee' y,'qué puede sii11plemente decir 'NO' si no había 
indicado ningún comando; · · · ·· · ·. 



Diccionario de comandos y sus prioridades 

Palabras claves 
ALTO 
DERECHA 
IZQUIERDA 
ADELANTE 
ATRÁS 
SI y NO 
UNO 
DOS 
TRES· 
RÁPIDO 
l.,ENTO · 

Prioridad 
UNO 
óoS 
DOS 
DOS 
DOS 
UNO 
TRES 
TRES 
TRES 
TRES. 
TRES 
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Estas . prioricl~des puede;1 ·ser·· inodificadas de acuerdo con las 
nonnas del . si ste1na/ T~n bi é1i .··.es·· factible buscar· otrás O¡Jci_oí1(!s de 
palabras coútmídentes'para una foejor precisióit el1Ja l. detección .. del 
comando o trunbié1i:·'asignar yi:icales o<col1sona11tes; el 'ruido colateral 
pasaria a ser JÍ1ei1os ~ntico ei1 e~tas condiciones; .. . ·. . 
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CAPÍTULO CUARTO 

EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO.DERECONOCIMIENTO 



4.1 Introducción 

La fonna de la voz está constituida por tres tipos de sonido 

Voceado 
No-voceado y 

Silencio 
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Los sonidos voceados están representados por vocales y ·la 
mayoría de las consonantes y los sonidos no-voceados por la mnun ... , 
la mm ... , la sss ... que son nasales o siseados y por silencios entre las 
sílabas componentes de una palabra. Todo esto da ciertá.inc,eriidí.Úl1bre 
en el cálculodelos parámetros LPC, ya que en esencia, estos'dependén 
de los coeficieútes de autocorrelación. · · · •e · · 

Sabiendo que. los coeficientes de autocorr~fa~iÓn}so11\6btenidos 
por una·"matrizde Toeplitz, implicando invertibilidad,' lós.coefiéiéhtes 
de los sonidos 1w-voceados quedan 111uy·cerc~nosa'cer¡:),;'(la11d()'a1a· 
matriz de correlaciones una inestabildad que lleva á que l?s j)árálnetros 
LPC no tengan • Ía preciSión deseada'sacandb .·.a' los coeficieiltes, de 
reflexión del intervalo;unitario) l< ki :<::l ~~por este 1riotivo; álgunos· de 
los métodosª~19~1C,~ls) ?~.!~se!stanpias son '.rl#fiéien,tes;Los•sHéncios 
se presentan entr7~las sílapas y sutemporalidad variade acuerdo con la 
frecuencia co1iqué,eÜoc1Jtci['.habla'. · ·. · . · 

J;':~: ~: ·;:; 
:;''. 

4.2 Los métodos, ~pli~ácl?s 

Los .métodis~pr()bados"';p~ra la ·detección de-láseñal 'se 
presentaron en.el cápítulÓ' tercero, endonde se expuso que; la .precisión 
de algunos ·métüqps'••.no;resúltó•·.~satisfoctoria,•·solo .· e1 ... 1n,étodo ·dé····.la 
distancia Eücliéfüihá ;pudo. compensar,• la difiéul tad que redresenta .'.el 
cálculo de los paráílíét~os LPC de•L'e\~1isonfüúrbi11 usadÓeh·.esta tesis~ 

En el .·1~ét~do de.~la 9is~aj1ci~·de•rt~~;ª ·.los ;r~su!ta~os én·.·1a· 
detección de !~.señal ,de•vozfüedel•50 al 60 %y'en algunos·~asosdel 
30 %, por lo que fue 'descartado. El Ínétodo de la distancia logarítmica 
Euclidiana · · .·. · . . · 
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encontró su debacle en el hecho de que para el cálculo logarítmico, si 
los coeficientes de reflexion se salen del intenialo unitario,Já función 
logaritmica se.bloquea.En el in.omento enqúealgún';coefjciente.se.sale 
del intervalo:uniiario háce;;qué: la diferénci~:resulte n~gativa· al •ser 
sustraída. dela unidad, ye) cáÍcülo.lc:igaiitmico blo;qúea'ila·fwfoión·dél 
computador. >; <: ·· •· > · ... ·· <' / 

La dist<lnci~ E~.clidianahac~·1a dife~enbia••yJa eleva. al :cuadra.do; 
esto pennite~'détectar;:~:(!'ri'• g~nera1;~~las· vocés ·sin'•· producir··· un 
rompimientO ;eÍ1 l.~s cálctdos'deJ1tjhuq)ór'de~borifo; ap'arte. de que .los 
cálculos, compar~clo~.:~oi'1 :1ós·otfos'.1néfodo~;;; sol1'1nuCl1cr1Tiás simples, 
proporcionatÚ:Jo al progi¡};naun•lnejor deseínpeñ~;: . .. •' . . 

- __ , ·- _-:'::- __ •. -::e~·~---'º -:,=·-~·.:,-o·''..'.·:-··_-~ '::;·~:,,_, __ ,7·;.-,~· :'-~-..--~- ''\ :'.-~~'-- ~·-··:_ :;~~-

:-:. ·., ,-.. ::~_· .. ·' ·:~~~ 

La fig .!f '.I muestl'a{el disé11()'.cl~I filtro'pasá-báí1daque se le aplicó· 
a la señal de '\,oz:Icmis.ide~alfüo·{¡ue''eFÓrdéii del·filtro es' 8; se puede 

. • .-.·.·-: '•'<~ .a;~;, .:;::s.r~·:;-s-/_,:;;'>!·:c:·;:;·_ .•. sr·,_._ ·.:.:-~;< ... ,_·;,'. '.··, ':'.:; _,·;c.·, ·-; . ·<;. ,: :-: , 
apreciar que eld7ca11n17nt~:.es·~··.part1r\de;Jos2200 Hzi.dandocomo 
resultado el·'reóliai~ de cbinponé1hé·s·,de)a sefial ,;¿,z;.que.nose,desean 
perder; el iiitervalc?defrécúe11~i~sdelf¡Itroseeligió del50 a4000 Hz, 
con el fin de eJimiimr·eI ruido. de la línea dé álimei1taciól1'co111ercial y 
de los balastros de las larripar'as de.lléón, ~demás de los 3.5 kHz para 
las máximas frecueilcias ele .vcJZ. ·· .· · . ·. · 

Las figs 4.2 y~4.3 sonlas,gráficas de las voces UN:O-y 
ADELANTE, y las 4.4 y 4.5, sus respectivos e.spectros e1~ frecuencia 
que se muestran con el objeto de' apreciár :sus diferencias espectrales. 
En la plabra ADELANTEse pueden apreciar los silelicios.entre la 'E' y 
la 'L' y entre la 'N' y la .'T'. Por lá éompresión dé la· sefial al . ser 
graficada, no se aprecia bie11 la forma de las ondas delas vocales y de 
las consonantes; Parª pod~r ~aforar. estas.fonnas.se debe recurrir al 
sistema gráfico del . prograÍna GRAFI 7 .EXE, ·.como se explica en el 
apéndice A. 
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Fig 4.12 Voz UNO, de amplitud normalizada. Esta palabra se 
caracteriza por ser de corta duración con un silencio 
de 400 muestras, entre la 600 y la muestra No. 1000. 
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Fig 4.3 Voz ADELANTE, de amplitud normalizada. Esta VOZ se 
compone de cuatro silabas. Se aprecia claramente la 
separación que provocan los silencios. 
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Fig 4.4 Espectro en frecuencia de la voz UNO y de su fase. 
Se puede apreciar la poca energia de la sef'ial y .la 
prescencia de sus dos principales formantes en baja~ 
frecuencias. Voz de un hombre adulto. 



0 
m 
ZI 
l) 
r-
o m 
e 
o 
N ,,... ..,, 
l) 
0 
m .._, 

:::<:: 
m 
< 

"O ....... 

57 

) 
/ 

c-1 

~ 
I> 
j' 

o 
m 
e o 
N ,,... 
::z: 
X> 
C') 
% ... 
-j 

e: 
o .._, 

Fig 4.5 Espectro en frecuencia de la voz ADELANTE<y'~u face. 
En este caso la energia de la seKal es mü¿ho·m~yor y 
la presencia de mayores frecuencias seha¿e presente 
Voz de hombre adulto. -
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En las gráficas del programa mencionado se aprecian los 
silencios, las consonantes fuertes y la especial periodicidad de las 
vocales, con una. fonnacarac.terística cada una de ella~. La periodicidad 
de la vocalespéÍinité defü1ir s~ fonna.y•reco11ocer su patrón con. alta 
precisión. En los·: sÓnidos. de.las co11solumtes frfo~tívas, colnoJa. 'fff.~. ', 
la 'sss ... ',.o las na~alés CC)ln'o lá~.'1runm'. .. '.'0Jafo~{11,.';~ el'pareddo 'con 
los silencios es.deh'aber~e -~otar, •. s'b1oque;;~~:e1 silei~~ioila;;e!lergía es 
menor, Jo qUe<da· llilii pauta: para)fa~'deteé:ciÓÍlfde': estos elein'entos, 
componentés de.J!tvoz,.·:.:. · 'i.;•·· <:~.··.······ !.··· ···>tt'' ::-; ·· 

En las gfáfi6as·de 1.~s~~ces sepuede1i aprecilir\i~s.dife~enc:iasde 
cada una . de ;:eU€s; I6:. Cí9 e · es ::de·;:. esperars~;'?perini tieiido (establecer. 
parámetros p'ropio§~p~a 'éada.yoz,' lo;qtie .s~ ai)rovbcliii eí1' behéfico de 
una buena base éleClatos.i'f·'J. .: ' . . ···. 

; '.:...·_ '::.·:._{·:>~·: ._'..:·~~_.; !' ·~·:~.::·.:~~·:., 

Las ·iráticas de Ias.(1~a~1ÍtJd~sid~ lose_spe6trci{L~esusfases. 
muestran Ul1a • Ínarcada'·4ife~éefc.ia,~que}se ~púede'ap~ovec!1'3.r. en .. el 
reconocimiento de-~oz·.o. ¡)ara.hacér una'síútesis~· ya·quelos'e,Ie11lei1tos 
principales están bieil definidos, esto reproaucirá' una buena. séñál al 
aplicar la transfonnada inversa. · · · · · · · · 

4.3 Evaluación para los comandos de fa silla d.e ruedas 
.. .. -

La evaluación del sistema de reconocimié11to porrnedio de una 
PC se baso en las siguientes proposiciones 

1) La detección debe simular Jo mejor posible el 
futuro desempeño del siste11la: de 
reconocimiento. 

2) La secuencia de reconocimiento de cm1mndos 
será aleatoria. 

3) Las pruebas de reconociíniel1to.~~ C!~b:n h~cer 
en un medio natural; sigÚifica c{iíe l~~ ;pm~bas 
no serán protegidas contra el ru'ido 'de medio 
ambiente · pára·: ul1a 1~ejoV ~valuáción de Jos 
comandos eüsli medió'.natural. 
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La evaluación de los comandos se hizo con un micrófono 
onmidireccional, esto lleva. a. que· la . captación de la. señal. se ·encuentre 
viciada por toda váriedaddé ruidos ambiei1iales, ecaso no. propio .• para 
una simulación;. más,de •acu~rdo:al .• sistema.'qUe se .. prete11de' implantar 
en la silla de ruedas, que.:tencirá un lnisl"ófoi1o~~isl~do<y.7dfreccioÍ1aclo, 
en donde se espera.• qué 1~· eBer~a?de· 1~Fseí1aüi5í-oveniei1t¡; ele 1il ·.boca 
sea definitivamente súperÍor ~¡ ruido'~er¡Jie'<lio·afo~iente: • · · · · 

. · · ··• .- r- :· . ~" : - ,,, ·· - . :_ ... ' , · ... - -i" ·, -:·· • ·• · •.. : ',' -~· ": . • ; • 

. /'-:· . , ·: · .. -._)~;___·.- ··. _· ;_· '-;: ·. __ . :.• ·-

Con estas considericio;l~S se·p~sÓala1 expe~ime11lación con dos 
>.. . - ·. .-~ --- .. ,._o,- - -;·;--·.o .. -.-_-,,-_- - . . ·, - . • 

opciones 

a)medio rllidosO •. 
· 6) í1íedió 1íür11{a1: 

En el 1~edioruidosbse;:eü6~n:tfó cbn un ~cÍo de ·la señal que 
impidió un búen desempeño del'deÍector; en donde uria.de.·las·p~labras 
más distorsfonada~·por'eI r~idofue :izQUIBRDA';····que,por;~upúesto·. 
tuvo una tasa'de'error.·I~uy!graÍJae;•d.e,JONeCeS···qÚe se}clijoJavalabra 
izquierda en.esi.~·meQi_~.~L4.J~1_e¿911.~p-ores}.IO.que~da~úii~4?é-o/o de··· -
aciertos, co11Sideracio;'para e'ste'coíl1~ildo; 1nuy bajo .. J:i1'eimis111omedio 
la palabra 'DERECI-lA.'Ftuvo·.·unaÜa~a <le1'99:'.%'.;de:'aciert6s~ •Los 
resultados se presentan el~ l~Tabla4. i:•• .·• .· · ·· 

,,.,. ,.;.·· 

Las Pruebas .se 
1f!f 62hlélr~6 coilm·sigu.e: Las. palabras, DERECHA 

e IZQUIERDA, se pro11wiciah)n tres vecés cada una, para un total de 
7 5 veces cada w1~. s~fíal~1cio que la voz DERECHA presentó una sola 
falla en el medio ruidoso,· eh'elbloque de las primeras 1 O columnas; la 
voz IZQUIERDA sifue defomÍada por el ruido, como se pude ver en 
la Tabla 4.1, en general,'eldesempéño de la voces en ambiente ruidoso 
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comandos para la silla y en los dígitos, mejorando en un medio con w1 
ruido no muy fuerte, nonnal se puede decir. · 

Por su lado, los yentilad?ies'.prn\focan . un desvío de las· ondas 
sonoras y distorsioí1.an'mll~h~ la:seilal ···· ·~· .. · ••... · 

voz HfuU¡~~f¡cj~~<)~Ü~fü~c1l11de mido riom1al .-1< 
Derecha 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 74 a 

irzauierda 1 O 2 O 1 3 2 3 1 1 1 2 3 3 2 3 3 3 2 2 3 3 2 3 3 · 51 a 
!Alto . ·. 1 I 1 1 O 1 'l 1 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 1 I 1 1 •24 a 
Adelante 1 1 1 1 o l I o 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 o 1 1 1 l 1 •22 a 
Atrás 1 1 1 1 1 •1 l T 1 '¡ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 '25 a 
luno ·.• O 1 1 I 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ''43 a · 
loos 1 1 O O 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 '42 a 
h-res O 1 1 1 T 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 40 a 
tR.áoido · · ·:: 1 '~ O .';; 1 ·~d··::c ~ - 1 - 1 - 1 ~·· 1 ·~· 1 ·~ ; ! la 
!Lento · 1 .·: 1 :: '"' ·~ O - 1 - 1 1 ::: l ·: 1 11 a 
Si 1 1 O 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1 1 1 23 a 
!No 2 1 1 3 3 O 1 1 1 O 1 - - 1 2 2 - ·~ 2 1 ''~ 26 a 

Tabla 4; 1ios valores encasiIIadcis son áciertotTaúlfima 
· 'columna es el total .de aéiertc:is. 

.. . ,. ' 

Las voces UN(), .•·])OS ,'YrR"Es. que ..... pe~enecen. a la 
confinnación de las yoces DER\~JZQ. se pronunciaron dos vecés, que· · 
en el medio ruidoscipréserítán.variÓs érrofes/pero en el ri1ediononnal 
se comportan bien. ·. · · · ·· . · · · · ·· . 

Para la 'voz~~AÓ~I:J\NIE--~1 uc01lia1tC!C>'~:de-re=cfifi~a~fa11- fue 
RÁPIDO o LENTO aitemada1Í1et1te;>cw1do faHóJa·-"detección. se 
canceló con la voz NÓ, 19s gui~!Íes'.si~;lficari opciÓn:~inusai.· . 

. •'" - : ~ ' --; ' ,,.·. ' : ,. . ·' ... ' . '.' - ' '. : .. . ' , __ ·:,•.- _ ... - • ., : ¡. - - ·,_. 

'' 

La. vozALTO.tÍene.¿omocoritf~~ación'6l;coiiiando··SÍ, <lé1·cual 
se puede verqúefaHÓdos ~~.ce~-en'25'int~iú8s y:AtTO'u1~~ v°ez, esto, 
asegura uno de los principales comai1dos; ''. ' ,. ' ' 

',,._, 

Los porcentajespa.J'~ ~ad~palabraestán dados por laT~bla 2 



derecha 
izquierda 
alto 
adelante 
atrás 
uno 
dos 
tres 
rápido 
lento 
si 
no 

-· -~ 

y el total de palabras fueron:45 L 

TABLA4.2 

99 % de aciertos, 74 de 75 
68 % de aciertos, 5l'de 75 
96 % de aciertos, 24 de 25 
88%deacierios;.22de 2'5 
98 % de~cfort6s/24 <le 25 
86 %ele aciertÓs,~'43 'de 50 
84 % de'aderi6.S,'42 de so 
80 .. o/i> de aciertos, 4odé.50 
88 % de aéieHcis, 08 <le o9. 
92 %de'adertos, ú de i,2. 
92 %deácierto~?23de25. 
87 %de-aciertds; 26 deJO. 
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Para 451 pal~brnspronunciadas se obtuvo un desempeño del 
86.69 %. Cotisidérándo'pl1lébasenrÚido y en silencio, se reco11ocieron 
un total de39I,pal~b~~s;~\ é'.~. .. .. -\ . ···--- -- - . 

Para etme~iofüidoso'tenemo§ untofal deL78:8:% de aciertos, o -
sea en 170 pal~br~~ se tu~e~on '36 _ei!or~s. > .,, . ' . . •' ' 

En el medió_ 110.ri11ál1o sea con_ p()co J"uid§; un flÍido qu_e pq altera 
las palabras/engeíforal, s(>lo'éua1Ído' négáccn1'1~ucJia:eliergía;· teile1rios 
un desempeño de1·9,4:? %. 6C,is5 ¡)a1~br~s"hll~o.14_(eíi'.ói1eas, c~ri 1a 
característica de• que se co~igie'fon .coi~ ;eh_cpt~ru1'clo;.~e'.:fe~tifiéación. •--_ 
'NO', el cual;.tuvo.~llil,ide'sé1npefiüH-~11tge11éral'~e1?8? ~%. ~corl1o •se -
presentó en la Tabla 2;'eíl1neclÍó@idciso; d~;J4:vec~s f~Uó2,;lo que dá 
un desempefio de 85;7 %;'por'otro lado, 'eí1 1nedio nonrial, se obtuvo un 
desempefio del 99%páiila2vcizNO.· · ·· .--· · ·· - · · ·· · 

Es evidente que: a %aY6~ . nú1nero de~ palabras,¡e '.bbtÍ~ne una 
mejor tasa de desempefio, 'esto' se: puede ve!' en;el 1nej~rai;iel1to de fa 
tasa general de deseiripeilo:compaá1da.ccm lá tasa'de,desen1pefio en un 
ambiente ruidoso o con el optiÍnisnio de Un ambiente silel1cioso; ' 

.· . . . ~ 



62 

4.3 Evaluación para los dígitos 

Por su parte, el desempeño en los dígitos fue el siguiente. Para 
25 voces por dígito pronunciado, 

TABLA4.3 
voz aciertos ~rrores total tasa% 

WlO 

dos 
tres' 

seis 
siete 
ocho 
nueve 

24 · 1:·· ·.•.2s· 96.•· · 
22 - 3 .• ; ..• 2.5 88 

20 .s··. 2s 80 
19 ·.6 ;,. . 25,, )6 
22 i 3 .. 25• 88 
24 L '25 _ 96 
21 \25. 84 

.}ge >25·72 
.17 25 68 
21 25 84 

·207' ·íos_• 99.5 
;;4f' . 42100 

Las . p1~ehas pres~ntéld~s· eiff~s:;e '.¿apítulo se ~poyan en un 
proceso est()castico, 'c;Onla,fii1alida(j deserveracesen su proé'es.o y con 
la honestidad de pres~11tar:r~~ultadOs.iásesgados .. ·• .. · · ·· · 

Uno···de',los~probJe1na'~(ei1~1a<li~-forsióTl-de la voz se. debió al 
ventilador d.el .. laBOratono· d~ \1oz y•· a la• presencia e' de comp~ñeros 
trabajando . enjas} otra~ computadoras "y otras . voces • de ;otros 
compafieros •. en·.··_· los 'éleiriás laborat°'rios. En conclHsióÍ1,. el· ·ruido 
ambiental tiene Ul~ efectode,flnitivoén él proceso cle ~dquisicióndeJa 
señal, <landó c01ho reshltado é~ores en el. reconoci1~iento.!". . 

Sabiend~q~~ Ios , coeficientes de reflexió1; son: la base del 
reconocimiento, y c~ii la finalidad de lograr w1a mejor estabilidad en 
éstos se pueden forzar. los. coefü::i~ntes ·-que estén fuera dél -intervalo 
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unitario a entrar a este. Por otro lado, el cálculo de las distancias 
detenninará cual de los patrones de coÍnparaCión tiene la mínima 
distancia y será elegido como solución al reconocimiento de dicho 
bloque. 
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CONCLUSIONES 
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Conclusiones 

El trabajo concluye conuna finalidad muy importante, la de dar 
al usuario del sistema wia libertad de acciónyque no dependa de otras 
personas para cualquier movimiento que tenga deseéis déJia~e~, ya que 
en los casos de clladriparécia .los minusválido{ no pueden ccm la ~arga 
del peso que. represent~ ·la. swna de s~ cuerpo',' Ja\sill~ y 'utensilios que 

., :,·:. - --· :;... t·· ~· <-.:..'' -. -. . .. ; - ·_,. ,_·._ - . 
use. 

El esfuerzo. realizado 'Pcifª quei1a:pre~6,nte t~sis:;u~glira a felíz 
tennino ha .sido gran~e;'lostrabaj(Js se ~1iciilfo1}".~oh se~alés;ficticias 
para probar las virtudes dél métOdo'; por .supuesto yfccil1siderando que 
eran 1 o séfiales diférentés'úilicas,losaciertos_sbb're cis~~sefiales, aLser 
totalmente iiIVariantes, fueron .Qel;j oq%>:; inclus~·;¡)aI-a )ód~ la señal, 
unas 1500 múestras, se obttiviero11 'i:líl.icáÍnelité•l o coeficientes. 

. :._·_=~-;~:=~o·-_-;:'::::;-:=_-~-::-.,:'.__:.·~-::: - •,e_.-."~-_--,-:;_-_-;_-, ___ ·, - -

Las pruebas se hicieron)~n;'.{a -SO~ BLAS~ER,cuyo 
ambiente esta desarrollado en WJtffiows_ypres'entaim];1noC!o•gráfico _ 
muy eficiente y 'amigable';·.Ja 9srl{op~-iÓ11;que~prése11ta.\fa'SBl6 es!a 
digitalizacion vía el DOS de la PC, qúe es eI que s.e usa ell'esté trabajo .. · 

: -·· (;.::.· 

Las voces grabadas a}' s~ ', fre~uencia 'óptirÜa, ek'i2 .· segundos, 
proporcionan (12 ooo.muestrasfde)I~s·qtÍé,e'nálfuinos,casos;< ti.enen '.·. 
5000 muestras efectivas de! sé~al; e11 base a e.s.ta'obs~rvaciÓn se. optó 
por 5050 muestras efücti~ás por:voz yéonéesto ásegu~a~)uti 'colchóil' 
de 100 muestras p~ra.Iós'.29 'fraínes\dej70.intiest~ás,'éadauí10. .· 

Todo el •,prosbs<:i. E~Yfüt~,~~o,§~-c~aso~~,~~ser1~l~s)d .~~-voz,/que en . 
esencia no .. és-estacioparia; y;'este hecl1o ·obliga:;at91ríar'decisi0nes 
drásticas ene! desá;.f6llo clft 16s ¡)roiréllnas del t~lculo cie:fas distm1cias 
para el reconocimier1t()-. enel.,quesetiene1)'que\ter1er.é11.cohsideración, 
que los coeficie11tes',dereflexió_11 de cáda''ifrafoé'}soh'diféie~ites, iI;cll1so 
para palabras 'iguales~.: desigllal~s'eíi}l ~e11tidd·;.e~tnciü;·1]1atemátib9 se 
puede decir,. Pºf 19 qúe ~ Iii 'distai~di· s~~á:\nhiirn~'par~ tlos '/frrunes' · 
correspondientes; c~nfolÓ~"Cj'i1esi)lill1é'r1,voces qyéCdrnie1izan con ·1a 
mis11)a vocal, .coino en:J\Ljo;'@EÉÁNTE y ATR/\S,'poFejéinplo ... 

' ·'·'·- ... ,- .. ,',·!;'>· '" .. , ._,-,,. __ -_. '"\_• .·." ,. ;.. . ., 

Se intento• ·insertarºrnGbstras·-pará (¡Ge -1as-vefce~·'semeja11t~s 
fuesen equiparables en longitud; pero este proceso ~iO COI}10 resultado 
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la distorsión de la sefial 01iginal, presentando muchas fallas en su 
reconocimiento, por lo que se desechó. 

El trabajo.· se fue. optimizando poco· a poco. hasta lograr el. mejor 
resultado para· •. obtener. ui1a fas.a•d~'reconocüriie11to''del '?0,'90 •.Y- del 
100% si es. posiblé, y_;qúe los pacie11tes iúfoesitaqos '.de)ce>ntrol de,' su 
en tomo tenganJibertad de ln0Vi1nie11t0, COITIO pii1nera opción; '' . ' 

.. :,· .. ,,,,;, ·. ,,.''.·:·~;,::,::,.·, ... ,-.,~··_o·-~_'.'-., .. --~.,- ;,,,. __ ·_:.J-: .·.-· .; ._'~::/-' ;. 

:i:1~: g;~~f~~J~~~i~~~i~~~t~l~~~~~~~}f~~~ 
extremidades sUpeÍióres;-i1uriersos eii'u11a parálisis casi-total::.·• 

. \ ' - - ._ .'·:.~. ·, ...... _. '- ."'.-;._ ,, ·... ·:;.:.--~:; :~,_;i- ·!~~-:;.~:; .. -,/.:-· ,,. 

:~~.~=~~"1~:~~J~~?~1~~1I
1

\~~rii~~~~~:~r~~~~~!~~ 
personas, consiguielid~col1. este .. trabajo_d~_tesis.Ia·.·1.i~erfad.deseada, 
anhelo de todo_.seWdesarrüi1aClcí,i))eí1sa11texlactlíaí1fo;·<laile!ó~libertadra 
otros seres, .encarg~os'C?Jrsu ~culdaci6' J¡hlnisína.1ih'ertáC!.ciJe ~1 sistema 
otorga a dichas persblrns. ~os\re'slll_tados;déL reconodíniénto' son 
excelentes, eÍ1 ~1 ·seúüd? de '!Jrindar/ulia ·.· bueha 'herrainienta '.de 
desarrollo, con,'una; bUeáa; calida·d '• ~h ~L fecol1ocii11i~l1to;' ya\ que las 
fallas de reconoci1l1,ie11tb se·.de.bei1; áJ~ Óo11tan1inación'de fa señ~) '.por· 
ruidos ajenos a éstá;· 10 que·sig'í1ifica Cjue el ieco11'ociiniel1tcí es ,bue110.' 

- '4_.}. ::o¡-''"o=-~· ':: •• ~~, :O·¡•c,.;· ;---,.,.-·: ·._""_:-. •. -,,¡~--- ~,.;: -co·-::::7';·· ~"---¡-¡ 

Tambié~·se·e11cami11~ a;desarrbllai'm¿joris~.1,gorÍti~bs.enespera 
de lograr tasas süpenoresfo] 8s%.cori la'éaplicaélótl;deitnéto~os en 'el 

~~~~~~~1. dde··1~n~;f #f1~~ªf~!c~~~fü~i'~~~E¿~;~~~~~:'~~i~~~z~ci~~ 
aprendizaje como J() ·són nides'íí'.etll-ciii~lesi Coí1··~ste e11foql1.e.seplle.den 
lograr aplicaciones 'd,e pro~~sa;niento:,en paralelo.con·· el'fil1('deobtenú 
los parámetros LPC mi~ntras: se.!qb'Üeiie'.' tilia DFt o una ;FfT. ,. para· 
enseguida calcular. al' níis1l10 :.•tié1npo\;1a'{ divers\:is distancias .. • .. pará·· el 
reconocimiento en b~se"a fo~ dÍfereútés cáíni~os 'porJos que transite el 
proceso de la señal y ccínjuntar tocié, estO eh la to11la de una decisión ei1 
la correcta detección de la señál~voz. ·, . 
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Teniendo en consideración la definitiva acción que el ruido 
ambiental tiene en el reconocimiento de la señal voceada, se requieren 
de pruebas con micrófonos estrictmnentedirecCionales y lo más pósible 
inmunes al ruido, a fi? de Obtener sólo señálés de yoz proni.u1ciadas por 
el operadoryque fl ;uid~.:penetl"e con ~1 lllÍIÍimo:de energía; que ncfse 
reg1stren mnplitu~~s 'll1e~soJir~¡)á~e1i •. losJíinites.!ac:~'¡Jtáple~·~de'ruido,.en 
los-que la palabra'pro1úÍiiciadif por·e1 operador"sea'aisforsionada.•· - ' 

/ ;.; _. . . ::· . -·~.- ';. ·' '":T· -~ '-.'·· .. ·:·, . '\:) ·:, -• . •y.-. - i_~-.: : ; - '"/'"- . ·~,-.,· - _..•.,. .. - -----

Otro punto'.& c8hsi4 eraFesc l~:.<le '.crear" uli · .. ~st~d~ d~ espera• para._ 

E:~~1:i.f.i~l~~1~~~~r~~1t~r~1 !i·~1~t~~1~~si:~ 
Con .• esta \;sióO del ~lid1i;j~(t,, ptie~~ 'lpi.L'"L dif~rentes 

aparatos caseros, ~011Ío)a~iele';•d;raéiió!:fa Jüi y las. pliert~s- de hogar .en. 
que se des~iivuelva{ el@foieúfe~· lfasfa: el fooiltrof de-u1u1 éá'rna-piegabfo 
mecánica, eÍ1Ceíider uhá ~C, hacer. ui1 dictado en· Ja_ PC, abrir cortinas, 
etc. '"·' ···· · .... ,_,., •.. , ··· 

-·=--.. 

El usÓde esfos §onfroladóres p_or co1nai1dosde yoz· es aplicable 
a todo tipo de. usuarios, como son el de claves baücarias, por teléfo110, 
operación del iéíéfonoinalá1~brico eil w{a~to, cerrár.venta11as'del auto, 
apertura de púertas y. control de teíripefátW-a. interna; etc. . . 

' ,·'' ·"._"•-;. ,· - ' ·'- ':<_,--· _.-. -·--··- --- -. 

El reconocühientb d~ co1n~ndo~ de voi y cleillso exélusivo.cle un -
usuario en partic:ular podría;tener un ÚiiO inu'sitádo; por lo que su 
desarrollo es dé gran prioridad. · · · 
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A.1 ·Manejo del software 

Se desarrolló w1 programa que, además del proceso de 
detección, grafica)aseñalvoz; en él se conjuntaron todos.los sistemas 
desarroIJados, co1no són: el pr,ograma de g~neración ~e base·de datos, 
reconocimiento de voz, control de C!atos; ye! '.sisteí11a de gráficas· para 
PC. . . ·,~·., . 

Este conjw1to de programas, al·· alcaúce 'de ·los estudiosos del 
análisis de señales, se pllede usar como apoyo . didáctico, en él se 
aprecia claramente el efecto del filtrado sobre;Ia señal, para entender 
mejor Jos procesos en la obtención de los parámetros característicos de 
Ja señal. 

A.2 Adquisición y análisis de señal-voz 

El uso del programa GRAF17 .EXE, se apoya en datos de 8, o 16 
bits, opciones del la tarjeta de digitalización SOUND BLASTER, 
almacenados en archivos en código binario. 

Al arrancar el programa aparece el siguiente cuadro: 

-MENÚ- Primero= Filtrar archivo de voz en Binario 

W iltrar una seifal. Filtro pasa-banda de 150 a 4 kHz. 

G enerar gráfica 

A mplificar señal 

R educir señal 

L eer datos de una voz 

V oz, reconocmiento y reproducción 

D ígito 

S alir 
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Con el cursor, que aparece como w1 cuadro, se selecciona 
primero el filtrado de la_ señal, laque estará en W1 archivo en binario 
generado por' la opción, L, que contiene datos e~. variable. entera. Se 
proporciona el nombred~J archivoás~i:nltra~o;yafiltrado se procede 
a su graficación eón Iá cí¡:)ciéln (J y~: que aiitoÍnátiérunent'e se generaron 
los archivos' aprbpiados para este -fin:- Eri la gráfica respectiva 
aparecerátl dos pantallas, wrn con la señal original y otra con la señal 
filtrada en ventanas de 560 puntos. 

Al entrar en el menú de generar gráfica aparece el cuadro: 

1.- ¿Toda la señal? 
2.- ¿Detenninado intervalo? 

Opción=_ 

En Opción= 1, se debe recordar que se tomaron, en la opción L 
del menú, más de 12000 muestras, de las que las primeras 4000, más o 
ménos, son de ruido, pues al leer los datos a frecuencias de 6kHz a 
SkHz, en en tiempo en que aparerce Ja señal indicadora de vocear y en 
lo que el locutor dice Ja palabra; el sistema ha leido de 2500, a 5000 
muestras; después aparece la señal, que es.emnarcada en cuadros de 
560 muestras, con opción de salir o d.e coi1tinuar.con más .ventanas. 

····< .;-..:< .. ;:"·''• .'".:e , "". · .·-.:. 

En--ópciÓn ::: "i s~·:¡;tedé;"-~(;Q_g~r-rd~fuTl~ih~~~~''.fr-;ne", .·ya 
sabiendo con· 1a. opcic)~'éteri()r en. q~(! ñúín#~o deriiuestia ehipieza la 
voz que permitedefinireCintervá1o;de·1a· s~gunda;op~iór( '}:visualizar 
un marco detennüí¿C!o; po[ éjeníJ)fü, de río muesjras. ·.·• •.. · ... 

,\·,' ~ .. ··:: ~; ;"· 

Si la señalm~estia Üíia.¡j_ffipiitÜd fo~ywriJ;d(:o m~ype~~efia, tal 
que se sale d_e '?uadro ·oca~i. no apaieée,se aplica.la opción deLrnenú 
principal con la Iefra R. par~ reducir, o con I~ A páfa a1Tiplificar,: y 
apreciar mejor s;_¡s caracteristiCas; los' grados de amplificación o 
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reducción son valores enteros desde w10, hasta cuatro veces la señal 
original, la amplitud que se pide al principio es dos. 

. .. 

La Opción L del rnenú pri11cipal e~ para el sistemade adquisición 
de datos de lá sefial,c .con la•· tarjeta :soulldiBláster;. si no s.e . tiene 
instalada la Sound Blaste.r se;gef¡e~aiá,\Jl1 ~rror;eirla ~C, poi)ci que no 
se debe hacer uso de está;opCiéin, p'l1és\pará salirCle{esfe•problemase 
tendrá que inicializarla c<im~gta,;?,;:°(~: ., ?· · .. ·. r<·· .. 

"~ -,-· 

En la Opción TCleFi~e~~prill8ipaI .. s{e¡{trara al siste1nade 
reproducción de algú;i arc!li~o g~n~r~do' po~. la 'o¡)don' ~ierior; ~n. este 
caso no se tendrá ningún problema en la reproducción de la voz, ya que 
Ja salida de Ja señal no esta condicionada. 

En Ja Opción V del menú principal se encuentra el programa de 
reconocimiento y creación de una base de datos, por lo que aparecerá 
el l?Ubmenú: 

1. ¿Desea hacer una detección de voz? 
2. ¿Desea hacer W1 RECONOCIMIENTO directo? 
3. ¿Desea hacer una BASE de datos? 
4. ¿Desea salir?. 

Opción=_ 

La Opción = 1, se usa para detectar la voz con base en los 
archivos de voces previamente grabados. En Opción = 2 se traslada el 
dominio a la tarjeta digitalizadora para la lectura de datos de wrn 
simulación real del comando de voz que se desee reconocer. 

La Opción = 2 es para crear una base de datos para el futuro 
reconocimiento de voz; es pertinente decir aquí que fa detección de la 
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voz es, en princ1p10, exclusiva de un usuario, proporcionando una 
seguridad en el reconocimiento de las señales que S()ll capta~as por e!~ 
micrófono, evitándose qúe otra persona genere algún comando y p'onga 
en acción los mótores de la silla dé ruedas; si así no fuera,.)' alguien 
dijese, "súbelo más alto '. ... "en ias ceíc'anfa~della.silla; e11.ese 1ñome11to 
se frenaría la sil!~, y el coridúctor ida á•parar;C'on todo y;.huesos al 
suelo; esto se prevee con él, comando deiC()IÍfuÍiÍaclón:~,sí•o No, ya 
explicado. 

En Opción ==>3,:~e g~n~ranlo~ iichÍvo~·qUé ~eryirán como 
diccionario en el recó'nodmié11tó'; ·es Já° base dS dáfos co1i' la'que. se ha 
de comparar una ·seiial:qlle s;edeseé'recmi'Obef:·adé11{ás'0 <le pOcieÍJ1acer 

;;~;;ii~lll~[~;~~*ili:1!t~l:~fil; 
con los dígitos ó para 11Óitieros' d

0

e~ue~it~~'baliciuiás, efo... . . . 
,';,·~-?~.<>;·.:.·<' '. .. -::e::·-'; .-~·;,.-:- .- ,. 

En las gráfica~ d~ d:s.~ii¡l 's~ ~{1ede ap~eéiar ,el efectode un filtro 
punto por punto y:\:01no}·ei.:fi1tf~do·s~aviza la!Í1ieádepunfo~ qué 
confonnan la señal )Ilgit~1: s'e ¡)Uecle observar tainbién;conío .• ·están 
confonnados los silei.1cio~,''l.as'\vocal~s ')l las>C:onsonantes y las 
distorsiones de la señal'ar tan~biar de Umrsílaba a otra, ~ro.porcionando 
una comprensión más ampliii; de 'alglíiia vciz. en particúlar o .ápreciar 
diferencias con otras voces e11 los silencios o en los cambios de ºletra, 
etc. 
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