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Introduccion

La operacion de las maquinas por medio de la voz ha sido una de las visiones que la
mayoria de las personas ha tenido. Imaginemos por un momento que noS
encontramos en el trabajo y ha terminado la jornada laboral. Qué bueno seria poder
decirle a nuestro automovil “llévame a casa”; el automovil recibiria nuestra
instruccion, se encaminaria a la casa y nosotros podriamos relajarnos en el camino.
Esto dia con dia se estd convirtiendo mas y mas en realidad gracias a los avances
tecnologicos, especialmente en el area de la electronica, las telecomunicaciones y la
computacién. La implementacion de este tipo de tecnologia involucra varias
disciplinas como son: el procesamiento digital de voz, el control automatico, las
redes inaldmbricas, etc. El objetivo de esta tesis fue realizar una interfaz de voz para

controlar la iluminacién de una casa mediante comandos de voz.

En la actualidad los procesadores tienen una gran velocidad de ejecucion, lo que
permite implementar sistemas cuyo funcionamiento se realiza practicamente en
tiempo real. El procesamiento digital de sefiales es, sin lugar a dudas, una de las
areas que mas se ha beneficiado con estos avances, sobre todo con la creacion de
procesadores especializados, también conocidos como DSP’s (Procesadores
Digitales de Sefales). En la tesis nos auxiliamos de un DSP para llevar a cabo la

etapa de reconocimiento.

El propdsito principal de esta tesis es efectuar un sistema capaz de reconocer 12
comandos de voz, correspondientes al encendido y apagado de la luz en cada una de
las 6 habitaciones de una casa. El reconocimiento se debe realizar en tiempo real,
con ayuda del DSP TMS320C6711, empleando las siguientes técnicas: analisis LPC,

cuantizacion vectorial (con k-medias) y la distancia Itakura.
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Las pruebas del sistema fueron hechas para dos casos: uno con condiciones
normales de ruido y otro en el que se realizaron las pruebas en presencia de musica

como ruido ambiente.

Se pronunciaron 20 repeticiones de cada uno de los comandos Yy los resultados
obtenidos fueron los siguientes: para el caso de condiciones normales de ruido, el
97.5% de las palabras fueron reconocidas al primer intento, el 2.5% de las palabras
fueron reconocidas al segundo intento, de manera que no se detecto ninguna palabra
desconocida; mientras que para el caso en presencia de ruido ambiente el 92.9% de
las palabras fueron reconocidas al primer intento, el 4.6% de las palabras fueron
reconocidas al segundo intento, mientras que el 2.5% de las palabras se detectaron

como palabras desconocidas.

Las dificultades en el reconocimiento de voz

Uno de los aspectos mas dificiles en el reconocimiento de voz es su naturaleza
interdisciplinaria. Por lo tanto, para la implementacion de un sistema satisfactorio se
requiere del procesamiento de sefiales, la acustica, el reconocimiento de patrones, la

linguistica, la fisiologia, la teoria de la informacion, etc.

Las dificultades recaen principalmente en los siguientes factores:

Dependencia del locutor: el sistema sera capaz de reconocer unicamente a un locutor
(dependiente del locutor) o a multiples locutores (independiente del locutor).

El tamafio del vocabulario: un vocabulario pequefio (de 1 a 99 palabras), mediano de
(100 a 999 palabras) o grande (1000 palabras 0 mas).

Forma de la pronunciacion: se manejan unidades discretas, principalmente palabras,
con pausas entre ellas (reconocimiento de palabras aisladas), o como una
pronunciacion continua (reconocimiento de palabras conectadas o reconocimiento

continuo.

Introduccién Oscar Francisco Navarrete Tolento




29 ¢

El nivel de ambigiliedad: por ejemplo “caza” “casa”, asi como las confusiones

99 ¢¢ 9 ¢

acusticas (por ejemplo: “casa”, “masa”, “gasa”).

La naturaleza del ruido ambiente: ambientes controlados o con ruido.

Descripcion general de la tesis

El sistema automatizado de control de iluminacién, que se ha implementado con
auxilio de un DSP, permite reconocer los comandos de voz practicamente en tiempo
real y, al estar conectado a un circuito de potencia mediante un PIC, logra encender
y apagar los focos (en este caso) correspondientes a cada una de las habitaciones de
la casa. Este tipo de implementaciones no son aun comerciales y en los paises de
mayor desarrollo tecnoldgico estdn en etapa de desarrollo, siendo inminentes
algunas de sus aplicaciones. Ojala en nuestro pais podamos desarrollar tecnologia
propia que logre este propdsito en un futuro cercano.

El hardware empleado es principalmente el DSP Starter Kit TMS320C6711 de
Texas Instruments y el microcontrolador PIC 16F877A, usando cuantizacion

vectorial (VQ) y vectores de prediccion lineal (Ipc’s).

El capitulo 1 trata el proceso de produccion y percepcion de la voz, la clasificacion
de sonidos y la descripcion de un modelo del tracto vocal. El capitulo 2 describe los

fundamentos de procesamiento digital de voz empleados a lo largo de la tesis.

El capitulo 3 describe el hardware empleado para el desarrollo del proyecto, en este
caso, la tarjeta de desarrollo DSK C6711 y el PIC 16F877A. De estos elementos se
presentan sus principales caracteristicas y sus entornos de desarrollo, es decir, el
CCS (Code Composer Studio) para el caso del DSK y el MPLAB para el caso del
PIC.
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El capitulo 4 describe el proceso que se siguié para implementar el sistema de
control de iluminacion. Finalmente, el capitulo 5 describe los resultados obtenidos y

presenta las conclusiones.
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|. Fundamentos sobre sonido y voz

1.1. Fundamentos de Generacion del sonido

Es necesario conocer algunos conceptos empleados en el estudio de las sefiales de
voz, asi como en el funcionamiento de los sistemas generadores de voz, de tal forma
que se puedan establecer las caracteristicas que sirvan para realizar un correcto

reconocimiento de voz.

Naturaleza del sonido
El sonido es una perturbacion en un medio elastico, que causa una alteracion de la
presion y un desplazamiento de las particulas en dicho medio, que puede ser

detectada auditivamente.

Tono y Timbre
Estos son dos calificativos subjetivos. El tono se refiere a la frecuencia fundamental

del sonido y el timbre a las arménicas presentes y sus amplitudes.

Intensidad del sonido
La intensidad de una onda sonora se define como la potencia media transportada por
unidad de superficie. Como la potencia es igual al producto de la fuerza por la
velocidad se puede llegar al valor medio de la intensidad en un periodo como:
=P
2pv
Donde P es la amplitud de los cambios de presion. Por ejemplo, considerando

2

valores comunes de p =1.22x10"°g/cm® y v =3.46x10"cm/s, con:

P=280 dinas/cm?, entonces: | =94x10°jw /cm? |

P=3x10"* dinas/cm?, entonces: | =1x10*¢jw /cm?]
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De tal manera que en una conversacion normal, donde se tiene 1ﬂ0‘9M/cm2],
considerando un area de 1[m2], entonces se tiene una potencia media producida de
1x10°[wW ]. Por lo tanto, un millén de personas producen 10[W ] de potencia acCstica.

Como la potencia acustica es muy pequefia, es muy comun utilizar una escala
logaritmica Ilamada nivel de intensidad g, definida como:
I
ﬂleIogl—
(0]

Donde 1, es el nivel de referencia.

Es usual que el nivel de referencia sea igual a 1x10**\/cm?|. Tomando como

referencia este valor se obtienen los niveles de intensidad mostrados en la tabla 1.1.

Tabla 1.1, Intensidad del sonido.

Fuente del sonido Nivel de intensidad [dB]
Umbral o sensacién desagradable 120
Maquina remachadora 95
Conversacion ordinaria 65
Murmullo de las hojas 10
Umbral o sensacion sonora 0

La sensacion sonora equivalente a la intensidad es llamada sonoridad (no es
proporcional a la intensidad). Los niveles de sonoridad dependen de la frecuencia de
la onda. Fletcher desarroll6 experimentalmente estas caracteristicas, estableciendo
las primeras curvas isofonicas. Las curvas isofonicas de la figura 1.1 muestran la

relacion que existe entre la frecuencia y la intensidad (en dB).
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1.2. El sistema generador de la voz

El proceso basico de generacion de la voz es el mismo ya sea al hablar o al cantar.
El cerebro envia sefiales a traves del sistema nervioso a los musculos de la cabeza,
cuello y torso de manera que se produzca la inhalacién previa a la generacion. Al
final de la inhalacién se efectuan varias acciones: el movimiento de los cartilagos
aritenoides en la laringe acerca a las cuerdas vocales entre si, el volumen de los
pulmones disminuye para producir una presion de aire positiva en los mismos, y el

aire comienza a fluir hacia la laringe.

La presion de aire resultante en las cuerdas vocales las mueve para que de esta
forma comience el primer ciclo de movimiento. Después de que se mueven un poco,
se moveran entonces en la direccion opuesta debido a su elasticidad y a las
variaciones en la presion del aire. Si el aire sigue fluyendo y la presion se mantiene,

las cuerdas vocales continuaran oscilando produciéndose los sonidos.

De una forma mas detallada, los 6rganos productores de sonidos se pueden dividir

en tres regiones:

1. Tracto pulmonar o respiratorio: Formado por los pulmones y la traquea.
Producen corrientes de aire.

2. Laringe: Area situada arriba de la traquea y abajo de la faringe. Aqui se
generan los sonidos.

3. Tracto vocal: Formado por la faringe y las cavidades bucal y nasal. Se
modulan los sonidos provenientes de la laringe para producir los sonidos

resultantes.

En la figura 1.2 podemos observar la ubicacion de algunos de estos 6rganos.
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1.2.1. El tracto pulmonar

En la respiracion los pulmones se llenan de aire, mismo que al ser expulsado es
conducido por la traquea hacia la laringe. Estos érganos controlan la amplitud de los
sonidos, y la unica contribucion audible del tracto son los silencios inter y entre
palabras.

Los pulmones son una masa esponjosa que tiene un area grande. Su capacidad es de
4 a 5 litros en un adulto. Estan contenidos en una camara de aire, la pleura, la cual
estd contenida a su vez lateralmente por las costillas e inferiormente por el

diafragma.

El diafragma es un muasculo en forma de domo ubicado abajo de las costillas;
cuando este musculo se contrae, el domo se extiende hacia afuera, el volumen de la
pleura se incrementa y el aire entra a los pulmones. Cuando el diafragma se relaja,
su extensidn se contrae y el proceso es inverso. Por otro lado cuando se exhala
involuntariamente, por ejemplo, al toser o gritar, se utiliza fuerza adicional del

diafragma por los masculos abdominales. La produccion de sonidos requiere de una
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presion por parte de los pulmones del orden de 4cmH,0, para sonidos muy suaves,

hasta aproximadamente 20 cmH,0, para sonidos muy fuertes y de altas frecuencias.

La trdquea es un conjunto de cartilagos en forma de anillos unidos por tejido. Es un
tubo rigido pero transversalmente puede curvarse o torcerse en respuesta a
movimientos de la cabeza. Tiene aproximadamente 12 cm de longitud y 2 cm de
didmetro. En su parte inferior la trdguea se une con los bronquios, mismos que
conducen al interior de los pulmones. En su parte superior, la trdguea desemboca en
la laringe. La respiracion consiste en inhalaciones y exhalaciones regulares de igual
longitud. La generacion de la voz consiste en inhalaciones largas o cortas; asi como

de exhalaciones controladas.

1.2.2. La laringe

Estad formada por tres cartilagos (cricoides, tiroides y aritenoides), un conjunto de
musculos y las cuerdas vocales. Los dos primeros contienen y controlan las cuerdas
vocales, las cuales constituyen la fuente de generacién de sonidos, cierran la trdquea
para proteger al tracto pulmonar de objetos y permiten la formacion de presion
dentro del torax y el abdomen.

El cartilago cricoides es el anillo més superior de la traquea y tiene una altura mayor
en la parte posterior. La tiroides estd localizada al frente, a una altura semejante al
cricoides. La forma de la tiroides le da la dureza para resistir el empuje de las
cuerdas vocales. El cartilago aritenoides soporta la terminacion posterior de las
cuerdas y estd conectado a la parte alta del cricoides. Estos cartilagos estan
controlados por un conjunto de mdsculos unidos al cartilago cricoides y pueden
separar o unir la parte terminal de las cuerdas vocales.

Las cuerdas vocales son un tejido sélido con dobleces entre el frente y la parte
posterior de la laringe. Cuando las partes terminales de las cuerdas estan separadas,
las cuerdas estan abiertas, es la posicion para la respiracion. Cuando las partes

terminales estan juntas, las cuerdas estan cerradas y proporcionan el sello al tracto

Capitulo 1 Oscar Francisco Navarrete Tolento
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pulmonar para la deglucion. Cuando las partes terminales se abren y cierran parcial
o totalmente, de manera rapida y secuencial, se producen la exhalacién y los
sonidos.

Después de que los pulmones presionan el aire, la siguiente funcion es realizada por
la laringe y es llamada excitacion. Esta adquiere las formas siguientes: fonacion,

susurro, fricacion, compresion y vibracion.

Fonacién

Este término se refiere a la oscilacién de las cuerdas vocales por los movimientos de
los cartilagos aritenoides. Cuando el aire es conducido a traves de las cuerdas
vocales, éstas vibran y sus oscilaciones son dirigidas por la masa y tension de las
cuerdas y el efecto Bernoulli.

La apertura y cierre de las cuerdas secciona el pulso de aire en pulsos cuasi-
periodicos llamados pulsos glotales, con una frecuencia fundamental llamada tono.
Las formas de onda son aproximadamente triangulares y tienen un ciclo de trabajo
del orden de 0.3 a 0.7; como consecuencia a su forma, las altas frecuencias
disminuyen su amplitud a 12 dB/octava. Su naturaleza paso-bajas proporciona un
espectro con una fuerte fundamental y, progresivamente, armonicas mas débiles.
Existen diferentes modos de vibracion, llamados registros. Sonidos resultantes de la
fonacidn se Ilaman sonoros, mientras que sonidos con ausencia de fonacion se
denominan sordos. Asi, por ejemplo, las vocales son sonidos sonoros y las

consonantes, como la f, s, p y k, son sonidos sordos.

Susurro

Los susurros son generados en la laringe. Las cuerdas vocales estan juntas por el
cartilago aritenoides, pero en lugar de sellar completamente la glotis existe una
pequefia apertura triangular entre estos cartilagos. El aire que fluye a través de esta
apertura genera turbulencias, que ocasionan ruido de banda ancha; el cual sirve

como sefal excitadora.

Capitulo 1 Fundamentos Sobre Sonido vy VVoz
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Los susurros son mas débiles que las fonaciones ya que implican un menor volumen
de aire, y tienen mayor energia en las altas frecuencias. En el caso del idioma inglés
los Unicos sonidos con susurro estan asociados con la letra “h” como en el caso de la
palabra “hello” o con “w” como en el caso de la palabra “where”. Sin embargo; se
producen sonidos inteligibles si todo un conjunto de sonidos con fonacién son
reemplazados por susurros de los mismos sonidos. Esto es comun cuando se trata de

hablar en voz muy baja.

Fricacion

La fricacion es similar al susurro en cuanto que el flujo de aire turbulento genera
ruido de banda ancha; pero existe un lugar de articulacion adicional en el tracto
vocal. Por ejemplo, para la letra “f”, en “finger”, el lugar de articulacion adicional es
entre los dientes superiores y la lengua, o la “s”, en “salt”, en donde el lugar de

articulacion adicional es entre la base de la lengua y la arista alveolar.

Los sonidos producidos son Ilamados fricativos; y la fricacion puede ocurrir con o

sin fonacion.

Dado que el lugar de articulacion es cerca de los labios, s6lo una pequefia parte de
tracto vocal ésta entre la fuente de excitacion y el aire de salida. Esto significa que la

modulacion producida por el tracto vocal esta limitada en extension y complejidad.

Al igual que el susurro, la fricacion es mas baja en amplitud que la fonacion y tiene
una proporcion mucho mas amplia de las altas frecuencias. Sin embargo, el filtrado
muy limitado del tracto vocal, con sus pérdidas menores a bajas frecuencias, permite
una mayor radiacion de energia; por consiguiente los sonidos fricativos son mas
sonoros que los susurros. La fricacion puede ocurrir durante interrupciones de
fonaciones. Esto implica variaciones muy rapidas de amplitud y frecuencia, por lo

que juega el papel de modulador.
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Compresion

Cuando el tracto vocal esta practicamente cerrado y una persona sigue exhalando, la
presion aumenta y resulta un pequefio transitorio. La combinacion de un silencio
pequerio seguido por una rafaga de ruido crea una excitacion aperiodica, en éste caso
la onda de presion es una funcidn escaldn con un espectro inverso a la frecuencia. Si
el transitorio es abrupto y limpio, el sonido es una oclusiva o plosiva como en el
caso de “p” en “spin”; si es gradual y turbulento, éste se clasifica como un sonido
muy parecido al fricativo, llamado africativo, como en el caso de “j” en la palabra

“reject”.

Vibracion

La vibracion es cuasi-periédica y puede ocurrir en muchos lugares del tracto vocal,
por ejemplo, la vibrante “r” involucra la vibracion de la lengua contra el paladar.
Estas vibraciones pueden ocurrir con o sin fonacion y su efecto principal es la

interrupcion.

1.2.3. El Tracto Vocal

Este término engloba a los 6rganos productores de voz situados arriba de las cuerdas
vocales. Consiste de cinco elementos: faringe laringeal, faringe oral, faringe nasal,

cavidad oral y cavidad nasal.

La parte superior o techo de la boca puede ser dividida en dos regiones. Al frente, el
techo esta formado por un hueso palatal que separa la boca de las cavidades nasales.
Atras del palatal, el techo esta formado por un musculo y tejido conectivo llamado
velo. El velo puede ser elevado por un musculo y presionado contra la pared trasera
de la faringe para sellar los pasajes nasales del resto del tracto vocal. La Gvula es un
apéndice carnoso atras del velo. Enfrente del paladar se encuentra la arista alveolar,

formada por la parte gruesa del hueso, donde los dientes frontales estan insertados.
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La epiglotis es un cartilago en forma de plato por encima de las cuerdas vocales y

atras de la lengua y no tiene una funcion especifica en la produccion de voz.

En el adulto, el tracto vocal es de aproximadamente 17 cm. de longitud. Dado que
las ondas acusticas pasan por él, su comportamiento espectral es modificado por sus
resonancias, las cuales dependen de las formas que adopte el tracto. Moviendo la
lengua se pueden modificar la estructura de la cavidad oral y de la faringe oral. Se
puede desacoplar la cavidad nasal del sistema levantando el velo de manera que

selle la cavidad.

1.2.4. Algunas diferencias entre las voces del Hombre y la Mujer

Las voces del hombre y la mujer difieren debido a varios aspectos, que incluyen el
tamano de la laringe, el tono, el rango de tono, el espacio entre las cuerdas vocales y
ocurrencia de problemas del habla.

Antes de la pubertad, en promedio el tono y el tamafio de la laringe es el mismo
tanto en hombres como en mujeres. La frecuencia fundamental de la voz (la cual
estad estrechamente relacionada con la percepcion del tono) esta alrededor de los 250
Hz y la longitud de las cuerdas vocales es de aproximadamente 10.4 mm., justo

antes de la pubertad.

Durante la pubertad, el tamafio de las cuerdas se incrementa en promedio de 5-10
mm. en el caso de los hombres y de 3-5 mm. en el caso de las mujeres. Este aumento
reduce el tono promedio a 120 Hz en el hombre y 200 Hz en la mujer. De manera
que el tono més alto (casi una octava) de la mujer, comparado con el hombre,
significa que las cuerdas vocales vibran casi el doble de veces por segundo que en

los hombres.
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1.3. EI modelo digital para la voz

Un modelo de la voz que se considere completo debe incluir: los cambios en la sefial
de excitacion, la respuesta del tracto vocal y los efectos de los labios en la radiacion.
Dicho modelo es el fuente-filtro que ha sido usado por todos los sistemas de
procesamiento de voz. En este modelo los articuladores son modelados por filtros
LTI usando el hecho de la independencia relativa entre la fuente y el tracto vocal y

la estacionariedad en intervalos cortos (10 a 20 ms.) de los sonidos.

Periodo del pitch

1 N

Modelo del
Generador de »| pulso glotal Pardmetros
tren de pulsos G@) del tracto
vocal
Switch Modelo del Modelo
Sonoro/No sonoro > tractovocal [ | agiacion [
V() R@ |Pun)
Ug(n)
Generador
de ruido
aleatorio

An
Figura 1.3, Modelo digital para la voz

En la figura 1.3. la excitacion glotal es la entrada al filtro. Los cinco tipos de
excitacion son reducidos de manera general, a dos sefiales periodicas (sonoras) y
ruido turbulento (sonidos sordos) con distribuciéon gamma o laplaciana y espectro
plano. Para los sonidos sonoros, se debe aplicar un modelo cambiante de la glotis. El
espectro glotal es un tren de impulsos espaciado a frecuencias iguales a la frecuencia
del tono fundamental. El efecto es, aproximadamente, una caida de 12 dB/ octava,
alrededor de 0.8 — 0.1 khz.
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El tracto vocal puede ser modelado aproximadamente por la funcion de
transferencia:

0

Donde G representa al factor de ganancia total y «;, las ubicaciones de los polos. Los

polos de H (z) corresponden a las resonancias o formantes de la voz.
La radiacién de la voz tiene la propiedad de que a bajas frecuencias la presion del
sonido es proporcional a la derivada de la velocidad volumétrica. Esto introduce un

levantamiento de 6 dB/ octava en el espectro, que puede ser modelado por:

R(z)=1-z"

Los tres efectos pueden ser representados en una sola funcion de transferencia todo-
polos llamada espectro de envolvente. En su forma refleja la informacion principal

de la sefial de voz y casi todos los sistemas de voz tratan de generarla o recuperarla.
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1.4. Foneética Articulatoria y Acustica

Se revisaron algunos aspectos basicos de la fonética articulatoria y acustica para
sonidos en el idioma espariol desde la perspectiva de un locutor, con la limitante de
que en México, al igual que en muchos otros paises, existe una gran diversidad de

acentos.

El nimero de letras del alfabeto espariol difiere de acuerdo al autor o escuela. Sin
embargo, podemos considerar el mas grande de ellos, que incluye 30 letras, 5
vocales y 25 consonantes. Los fonemas asociados casi igualan al namero de letras,

ver tabla 1.2. Esta tabla incluye los simbolos de la IPA (International Phonetics

Association).
Tabla 1.2, Alfabeto fonético del espafiol.
Fonema Ejemplos Fonema Ejemplos
[p] poz0; tOpo; vas a pescar 18 bebé; jpobre bebé!; jviva!l; vamos a ver; cuervo
[b] bestia; ambar; vaca; (.jalvo; sin billete; (9] dado; Madrid; dad; comed; partido; arder
sin vestido
[t] tamiz; 4&tomo; para ti [i] yo ya voy; poyo; pollo; vas a llamar
|d] dado; cuando; con dulzura [w] trigo; Argos; jugar; trasgo; va a ganar; las garras
15 ya; llamar; comen yogur [r] raro; perro
[Kk] caiia; laca; quisimos; de Corcega [r] raro; pero; bravo; tronco; amor; comer
lg] gato: lengua; guerra: dan golosinas [1] caldo; alto; el duelo; mal trabajo
[t]] chubasco; acechar (1] lino; calor; el sabio
3 e F 5 colcha; salchicha; el chico; el fiu; el yoyo; el
[d3] inyeccion; en llamas; sin yoyo (1] R
llavero
|f] fase; café; para financia [£] llave; pollo
[v] Afganistan; Dafne; rosbif de ternera [m] madre; comer; voy a Mélaga
0] cereza; zorro; lazo; paz; voy a cerrar [m] anfibio; enfilar; un dnfora; un fanfarrén
(0] portazgo; paz ganada; haz ramos; hazlo; ] pinza; ponzoiia; sin zapatos; danzad; con
hazme el trabajo S cereales; son cerezas
[s] saco; casa; puertas; de sobra [n] donde; cuanto; comen tiramisu; vienen de jugar
3 . s nido; anillo; enroscar; consejo; cirate en salud;
|z] Israel; isla; es mia; sabes la tltima [n] sin radio; sin agua
n esos chinos; comemos chorizos; ;vienes, [n] concha; panchitos; alli pastan fities; vienen ya;
chaval? anuncian lluvia; vienen chinos
sl comes ﬁoguis; vem(.)s rj\iles: es )ia la hora; ] Roquis; cabafia
¢sas lloran; estas llaves
‘ S s rns . R cinco; venga; angel; sobran jamones; traen
[x] jamon; general: la gente, carcaj, boj [n] cAntaras; con ganas
[%] juntar; rugir; bruja; hijo
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1.4.1. Las vocales

Los fonemas vocalicos corresponden a las cinco vocales del alfabeto. Todos son
articulaciones abiertas de corta duracién, completamente sonoras, ya sea que estén
acentuadas o no. Los tres primeros formantes vocalicos tienen aproximadamente las
frecuencias que se muestran en la tabla 1.3. De esta tabla podemos notar también
que entre mayor sea la seccion del tracto vocal mayor es el formante FO; asi

también, entre mas adelante y elevada esté la lengua, mayor es el formante F1.

Los fonemas varian levemente de acuerdo a las posiciones de las vocales en las
palabras y al dialecto o region de quien habla. Estas variantes se Illaman al6fonos. El
principal parametro articulatorio (la posicién de la lengua) se conserva para los
aléfonos de una vocal. Sin embargo, otros parametros de menor importancia pueden

variar, como el redondeo de los labios o la duracién del sonido.

Tabla 1.3, Frecuencias de los formantes vocalicos

Vocal | FO[Hz] | F1[Hz] | F2[HZz]
a 900 1300 2100
e 375 2200 2550
i 325 2300 3900
0 400 550 4300
u 325 425 4500

1.4.2. Diptongos

Este termino se refiere al monosilabico que empieza en o cerca de la posicion
articulatoria de una vocal y se mueve a o hacia la posicion de otra vocal. La vocal
con la mayor abertura del tracto vocal se llama nucleo silabico, mientras que la
vocal con la menor abertura se conoce como silaba marginal.

Un diptongo puede ser creciente o decreciente. El primero existe cuando el ndcleo

silabico precede al margen silabico, y el segundo viceversa.
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1.4.3. Consonantes

Las consonantes se clasifican de acuerdo a las formas de articulacion. Estas
categorias se refieren a los grados de constriccion del punto de articulacion y la
manera en que se exhala para el siguiente sonido. Sin embargo, es importante

describir todas las categorias para las consonantes:

- Africadas. Existe un cierre inicial del tracto vocal seguido de una expiracion

gradual que produce turbulencia.

- Aspiradas. El tracto vocal esta cerrado inicialmente en el punto de

articulacion y se exhala aire antes del siguiente sonido.

- Fricativas. El tracto vocal estd abierto parcialmente en el punto de
articulacion y el velo estd cerrado. Se genera ruido en el punto de

articulacion.

- Laterales. El tracto vocal esté cerrado en el punto de articulacién pero abierto

a los lados.

- Nasales. El tracto vocal esta cerrado en el punto de articulacion y el velo esta

abierto.

- Plosivas. El tracto vocal esta cerrado en el punto de articulacion, el pasaje

nasal esta cerrado, y existe una exhalacion limpia y cortante.

- Semivocales. El tracto vocal estd parcialmente abierto en el punto de

articulacion sin turbulencia.
- Vibrato. Existe una abertura y cerradura oscilatorias en el punto de

articulacion, seguida de una exhalacion gradual que produce turbulencia.
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Todos los fonemas que corresponden a las vocales, diptongos, semivocales y
nasales, se conocen colectivamente como sonorantes. Los fonemas sonorantes
implican sonidos sonoros y excitan al tracto vocal solamente con pulsos cuasi-
periddicos originados por la vibracion de las cuerdas vocales. En contraste, las
restantes clases son excitadas fundamentalmente en punto de constriccion del tracto

vocal y se denominan obstructivas.

Si bien las formas de articulacion dividen a los fonemas en categorias muy amplias,
basadas en diferencias en la excitacion, el lugar de articulacién identifica las
diferencias en el tracto vocal de acuerdo al punto maximo de constriccion en el
tracto vocal y permiten diferenciar mas sutilmente a los fonemas que tienen la

misma forma de articulacion.

A lo largo del tracto vocal existen aproximadamente ocho regiones o puntos de
articulacion que se asocian con las consonantes; sin embargo, un idioma solo utiliza

un nimero reducido de ellos.

- Alveolar. La punta de la lengua se acerca o toca la punta alveolar en el techo
de la boca.

- Dental. La punta de la lengua hace contacto con la parte posterior de los
dientes incisivos superiores.

- Glotal. Los dobleces de las cuerdas se cierran o constrifien.

- Labiales. Existe una constriccion en los labios. Bilabial denota constriccion
en ambos labios, mientras que labiodental denota contacto del labio inferior
con los dos dientes superiores.

- Palatal. El dorso de la lengua se constrifie con el paladar duro.

- Velar. El dorso de la lengua se aproxima al paladar suave.
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Para algunos casos, el punto de articulacion esta afectado fuertemente por el

ambiente fonético a su alrededor.

Plosivas
Existen seis fonemas plosivos: /b/, /d/, Igl, IK/, Ipl, y It/;
Los tres tipos de sonidos plosivos, de acuerdo al punto de articulacion, tienen las
siguientes caracteristicas espectrales:
- Ip/ y /bl tienen concentraciones de energia en bajas frecuencias (esto es, 500 a
1500 Hz.) y un espectro débil.
- [t/ y [d/ tienen concentraciones de energia en bajas y altas frecuencias (esto
es, arriba de 4000 Hz.) y un espectro fuerte.
- |kl y [g/ tienen concentraciones de energia en frecuencias medias (esto es,
1500 a 4000 Hz.) y un espectro concentrado.

Fricativas
Existen cinco fricativas en el idioma espafiol: /f/, /0/, /s/, /j/, /x/, y nueve al6fonos
fricativos.
Existen formantes para sonidos sordos no presentes en los sonidos sonoros. Los
formantes principales se encuentran en:

- Para /f/ y al6fonos, entre 0-400, 1400-2200, 2900-4000 y 6000- 8000 Hz.

- Para/0/, Isl y al6fonos en 0-500, 2600-3600 y 5000-8000 Hz.

- Para /j/ y sus al6fonos en 0-600 y 2200-3000 Hz. En este caso predomina la

intensidad en frecuencias centrales.

- Para /x/y sus aléfonos en 0-900 Hz.

Africativas
El Gnico sonido africativo del espafiol es / /. Este corresponde a la letra “ch”, y se

trata de un fonema sordo palatal. Por ejemplo, en “muchacho” [mucéco].
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Para la africativa /j/ se tiene el aléfono africativo [dz]. Este es sonoro palatal y se
genera cuando /j/ esta precedido por la lateral /I/ o la nasal /n/. Por ejemplo, para

“conyuge” [kondzuxe].

Nasales

Los tres fonemas nasales /m/, /n/ y /fi/ son sonoros. ElI fonema /m/ es bilabial y
corresponde a la letra “m”. El fonema /n/ es velar y corresponde a la letra “n”, sin
embargo, puede ser modificado por distintos al6fonos. ElI fonema /fi/ es bilabial y

corresponde a la letra “Ai”’; no tiene al6fonos.

Semivocales

Existen los fonemas laterales /A/ (palatal) y /l/ (alveolar) que corresponden a las
letras “11” y “I”. El fonema /l/ tiene los aléfonos [I] (interdental y [I] (dental). El
primero, precede a fonemas fricativos interdentales sordos, por ejemplo en “dulce”
[dulbe]. La segunda cuando precede a una consonante dental, por ejemplo en “el

toro” [el toro].

(IR

También se tienen los fonemas vibrantes, /r/ que corresponde a la letra “r”, y /f/ que

€C_.99

corresponde a la letra “r” (cuando esta al comienzo de una palabra o sigue a “n” o0 a

461”

) o la letra “rr”.
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I1. Aproximaciones al reconocimiento de voz

2.1. Generalidades

De manera general, existen tres aproximaciones para llevar a cabo el reconocimiento
de voz, que son:

1. Laaproximacion fonético-acustica.

2. Laaproximacion mediante reconocimiento de patrones.

3. Laaproximacion mediante inteligencia artificial.

La aproximacion fonético-acuUstica se basa en la teoria de que existe un namero
finito de unidades fonéticas distintivas en el lenguaje hablado, y que las unidades
fonéticas son caracterizadas de manera general por un conjunto de propiedades que
se manifiestan en las sefiales de voz, o en su espectro. A pesar de que las
propiedades de las unidades fonéticas son altamente variables, ya sea debido al
hablante, a la precedencia o a la consecuencia de otra unidad fonética, se asume que
las reglas que rigen la variabilidad son bastante sencillas y por lo tanto pueden ser

facilmente aprendidas y aplicadas a un caso practico.

De lo anterior se determina que el primer paso en la aproximacion fonético-acustica
sea la segmentacion y el etiquetado, ya que involucra la divisién de la sefial en
regiones discretas que representan unidades fonéticas, y entonces se le asignan una o
varias etiquetas a cada una de las regiones segmentadas, de acuerdo con sus
propiedades acUsticas. En la actualidad para llevar a cabo el reconocimiento se
requiere de un segundo paso, que radica en determinar si la palabra (o cadena de
palabras), es consistente con una serie de reglas que se pueden fijar para mejorar el

reconocimiento.

La aproximacion mediante reconocimiento de patrones es la que basicamente utiliza

directamente los patrones de voz sin atender a las caracteristicas acusticas. Como en
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la mayoria de estos métodos, se requieren de dos etapas fundamentalmente, las
cuales son:
¢ el entrenamiento de los patrones de voz.

¢ el reconocimiento de los patrones mediante la comparacion.

El concepto radica en que si se tiene un ndamero suficiente de repeticiones de los
patrones que se desean reconocer y estas son empleadas para entrenar una serie de
algoritmos, se lograra caracterizar a cada una de las series de patrones de tal forma
que sean diferentes unas de otras. A este tipo de caracterizacion de patrones de voz
mediante el entrenamiento se le conoce como clasificacion de patrones, debido a que
la maquina debe aprender cuales son las propiedades de cada una de las series y las
tendra almacenadas para posteriormente comparar los patrones que se desean

reconocer, con los almacenados, arrojando un patron reconocido.

Se escogid este método de reconocimiento debido fundamentalmente a tres razones:

1. Facilidad de uso. EI método es féacil de entender y estd muy bien
fundamentado en cuanto a su matematica y en cuanto a la teoria de

comunicacién empleada en los procesos de codificacion y decodificacion.

2. Es Robusto e invariante a diferentes tipos de voz, usuarios, algoritmos de
comparacion y reglas de decision. Esta propiedad convierte al algoritmo en
apropiado para un amplio rango de unidades de voz (fonéticamente hablando:
palabras, frases, y enunciados), vocabularios, regiones de hablantes,

ambiente, condiciones de transmision, etc.

3. Alto desempefio. Se notard que mediante el reconocimiento de patrones se
obtiene consistentemente un alto desempefio de acuerdo con la tecnologia

empleada.
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Antes de describir de manera general un procesador LPC para reconocimiento de

voz, es conveniente revisar las razones por las cuales el modelo LPC es tan

ampliamente usado. Dentro de estas razones se encuentran las siguientes:

1.

El modelo LPC es una buena aproximacion de la voz. Esto resulta
especialmente cierto para las regiones de estado cuasi-estacionario de voz, en
el cual el modelo todo polo de LPC provee una buena aproximacion a la
envoltura espectral del tracto vocal. Durante las regiones de voz sordas y
transitorias, el modelo LPC es menos efectivo que para las regiones sonoras,
pero aun muestra un desempefio aceptable para el proposito de

reconocimiento de voz.

La forma en la que el modelo LPC se aplica al analisis de sefiales de voz nos
lleva a una separacion razonable de la fuente y tracto vocal. Como resultado,
se vuelve posible una representacion parsimoniosa de las caracteristicas del

tracto vocal.

El modelo es manejable analiticamente. EI método LPC es matematicamente
preciso y es facil de implementar tanto en software como en Hardware. Los
calculos involucrados en el procesamiento son considerablemente menores a
los que se requieren para una implementacion digital del modelo de banco de

filtros.

El modelo trabaja bien en aplicaciones de reconocimiento. La experiencia
muestra que el modelo LPC ha sido empleado en un gran ndmero de

reconocedores.
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2.2. Sistema de reconocimiento de voz, de palabras aisladas y

dependiente del locutor utilizando MSBC (basado en el modelo LPC)

A continuacion se muestran los mddulos necesarios para el disefio y construccion de

un sistema de reconocimiento de voz para palabras aisladas y dependiente del

locutor, usando MSBC (Multisection Bookcode).

Descripcion General

El sistema para el reconocimiento de palabras aisladas utiliza las técnicas del

procesamiento de voz mas comunes.

Los diagramas de bloques que se muestran en las figuras 2.1 y 2.2 ilustran, de forma

general, los procesos que se realizan en el entrenamiento y reconocimiento de

palabras aisladas, respectivamente.

|
—— :
Voz |
I Pre- _| Repeticiones R ) :Centroides )
| |procesamiento[  ”| de palabras > Entrenamiento ’.
|
| |
- J
Figura 2.1, Etapa de Entrenamiento
r—-r—-———-—--"--""-""-"""""\"""="="—""="="—"="—""="=—""- 1
| |
Y : (0 | ind.
0z -
| Pre- ¢ >{ Reconocimiento || Palabra Palabra
| [Procesamiento | Reconocida
| A |
N [
Centroides
Figura 2.2, Etapa de Reconocimiento
Capitulo 2 Oscar Francisco Navarrete Tolento

26



Si observamos la figura 2.1 y la figura 2.2, existe un médulo comdn en ambas
etapas; el preprocesamiento. Por esta razdn, el preprocesamiento se manejara como

un modulo independiente, para efecto del analisis.

Como se muestra en la figura 2.1, durante la etapa de entrenamiento se capturan
diferentes sefiales de voz, a la que denominaremos repeticiones de palabras. A cada
repeticién se le aplica preprocesamiento para obtener una palabra delimitada.
Posteriormente se agrupan todas las palabras recortadas y con ellas se obtienen sus

centroides correspondientes. Estos centroides se guardan en memoria.

En la etapa de reconocimiento, como se observa en la figura 2.2, se captura la
palabra que se desea reconocer. A esta palabra, también se le aplica
preprocesamiento, para recortarla. Utilizando los centroides, calculados durante el
entrenamiento y almacenados en la memoria, se realizan las comparaciones
necesarias, para efectuar el reconocimiento. El éxito del evento dependera de ciertos
pardmetros estadisticos obtenidos mediante el andlisis de una poblacion de

resultados.

2.2.1. Preprocesamiento

En el preprocesamiento se recibe una sefial de voz y se determinan sus limites. A la
sefial se le aplican dos tipos de filtros: paso bajas y de preénfasis, para eliminar
ruidos de altas frecuencias y realzar las frecuencias altas presentes en la voz,
respectivamente. Enseguida se divide la sefial en tramas de 128 muestras y a cada

trama se le aplica una ventana de tipo Hamming, para suavizar el espectro.

Es necesario aclarar que, cuando se inicializa el sistema, se determinan ciertos
pardmetros (umbrales) necesarios para la deteccion de inicio y fin de la palabra.

Estos parametros se calculan recolectando muestras del ruido presente en el
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ambiente circundante. EI modulo encargado de realizar este proceso se denomina
ruido ambiental.
Finalmente, con las tramas provenientes del ventaneo y con los umbrales originados

por el ruido ambiental, se determina el inicio y fin de cada palabra.

Como ya se menciond, el preprocesamiento es un modulo presente en el
entrenamiento y el reconocimiento. Sin embargo existe una diferencia sutil: durante
el entrenamiento cada palabra recortada se almacena en un archivo independiente
que posteriormente se utilizara para determinar los centroides representativos;
mientras que en el reconocimiento la palabra recortada se utiliza directamente para
hacer las comparaciones con los centroides. La figura 2.3 muestra el diagrama de

bloques para este médulo.

| |

| _ 128 I

: foe=38kHz a=0.95 muestras :

i ) | —

E)Convertidor So(n). i‘;gg s(n) | Filtrode | 5w | Ventaneo I X (n)

[ 7 ) ”|Preénfasis 4 - $—|—>

| A/D Bajas (Hamming) :

I fs=8kH )

: z X r(n)V :

I Ruido Umbral Deteccion :

: Ambiental |—==128ES 3 de inicio y |

I fin l

[

Figura 2.3, Diagrama de bloques para el médulo de preprocesamiento

El preprocesamiento consta de los siguientes modulos: filtro paso-bajas, filtro de
preénfasis, ventaneo, deteccién de ruido ambiental y deteccion de inicio y fin de la

palabra. Estos médulos se describen a continuacion:

1. Preénfasis. La sefial de voz digitalizada, s(n), se hace pasar por un sistema

digital de bajo orden (tipicamente un filtro FIR de primer orden), para aplanar

espectralmente a la sefial y hacerla menos susceptible a efectos de precision
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finitos méas tarde durante el proceso. El sistema digital que se usa en el
preenfatizador puede ser fijo o lentamente adaptable. Quiza la red de

preenfasis mas ampliamente usada es el sistema fijo de primer orden:

H(z)=1-az", 0.9<a<10 (2.1)

En este caso, la salida de la red de preénfasis, s(n), esté relacionada con la

entrada de la red, s(n), por medio de la ecuacion en diferencias.

s(n) =s(n)—as(n-1) (2.2)

El valor mas comdn para a es alrededor de 0.95, para el caso fijo.

Un ejemplo de un preenfatizador adaptable de primer orden es la funcién de

transferencia:
h(z)=1-a,z™ (2.3)

Donde a, cambia con el tiempo (n)de acuerdo con el criterio de adaptacion

elegido.

2. Segmentacion por bloques de 128 muestras. En esta etapa la sefial de voz

preenfatizada, s(n), es dividida en bloques de N muestras. El primer

segmento comprende las primeras N muestras de la voz. El segundo
segmento comienza M muestras después de que inicid el primer segmento, de
manera similar, el tercer segmento comienza 2M muestras después de que
inicio el primero (0 M muestras después de que inici6 el segundo). Este
proceso continlia hasta que toda la sefial de voz es incluida en al menos un

segmento.
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3. Ventaneo. El siguiente paso en el proceso es ventanear cada uno de los
segmentos de manera individual para minimizar las discontinuidades de la
sefial al comienzo y al final de cada segmento. Si se define la ventana como

w(n), 0<n< N -1, entonces el resultado del ventaneo es la sefial:

X, (n) = x, (n)w(n), 0<n<N-1 (2.4)

Una ventana empleada tipicamente, es la ventana de Hamming, la cual tiene

la siguiente forma:

w(n) = 0.54 —0.46 cos(l\lz—””j | 0<n<N-1 (2.5)

4. Deteccion de inicio y fin.

El problema de deteccién de inicio y fin de una palabra en presencia de ruido
ambiental es complicado. Para grabaciones en habitaciones a prueba de ruido se
puede recurrir al uso de la energia en tiempo corto para la deteccion, sin embargo

en ambientes con ruido es necesario tomar otras consideraciones.

El poder determinar cual es el inicio y el final de una palabra proporciona ciertas

ventajas en los sistemas de reconocimiento, como son:
e Procesar menor cantidad de informacion.
e Evitar confusiones a causa del ruido o sefiales de fondo.
Algunos de los problemas que se presentan en la deteccion:

e Presencia de espurias de ruido que se pueden confundir con la sefial.
e Silencios contenidos dentro de las palabras que tienen fonemas plosivos (gj.

Itl, Ipl, IK/) los cuales pueden confundirse con un falso principio o fin.
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e Los fonemas fricativos (ej. /f/, /th/, Ih/, etc.), ya que tienen baja energia.

e Sonidos cortos (ej. /t/, Ipl, IK/).

e Deteccion de fonemas nasales al final de la palabra (baja energia y cruces por
cero).

e Respiraciones del locutor, que pueden confundirse por su duracion.

e Los microfonos tienen resonancia después de pronunciar una palabra (sobre

todo en vocales).

Método para la deteccién de inicio - fin (Rabiner-Sambur)
Ante las dificultades para la deteccion del inicio y fin, se ha desarrollado un método

que consiste en considerar las caracteristicas de los sonidos:

Tabla 2.1, Sonidos Sonoros y No Sonoros.

) Tienen alto contenido en energia.
Sonidos sonoros ) )
) Ocupan las frecuencias bajas del
(voiced)
espectro de la voz humana.

) Tienen bajo contenido de energia.
Sonidos no sonoros ) )
] Ocupan las frecuencias superiores
(unvoiced)

del espectro de la voz humana.

De esta forma se puede implementar un detector que incluya las caracteristicas de
los sonidos sonoros y los no sonoros; analisis de energia, frecuencia y magnitud

promedio (0 energia en tiempo corto) y deteccidn de cruces por ceros.

2.2.2. Algoritmo de Deteccion de Inicio y Fin de palabra:

Deteccion de inicio
I.  Por cada trama de 128 muestras, calcular las funciones: magnitud promedio

{M[n]} y cruce por ceros {Z[n]}; estas funciones se definen a continuacion:
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m=0 (2.6)

N-2
Z ‘ngn(x[m +1])— .s-ign(x[m])‘
Z\ _ m=0

ii.  Para obtener las estadisticas del ruido ambiental se considera que las primeras

diez ventanas son ruido, con lo cual se tiene:

Ms, ={M,M,,---,M, }
Zs,={Z,,Z,,-+,Z,,}

iii.  Calcular la media y la desviacion estandar para las caracteristicas del ruido y

obtener los siguientes umbrales:

Umbral Nombre del umbral Valor

UmbSupEnrg | Umbral Superior de Energia | 0.5*méax.{M,}

UmblInfEnrg | Umbral Inferior de Energia | puys + 2*0ys

UmbCruCero | Umbral de cruces por cero Uzs + 2%G 7

iv.  Recorrer la funcién M, incrementando en una unidad a n de 11 hasta que M,
> UmbSupEnrg. En este punto estamos garantizando presencia de sefial. A

este punto lo marcaremos como In.

v. Resulta l6gico pensar que el inicio de la sefial se encuentra en algun punto
anterior a In, por lo que ahora recorremos la funcién M, desde n = In hasta

que M, < UmbInfEnrg. Este punto lo marcaremos como le y lo reconocemos
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tentativamente como el inicio de la sefial, determinado por la funcién de
magnitud.

vi.  Ahora decrementamos n desde n = le hasta n = le — 25 0 en su defecto n =
11, verificando si se presenta alguna de las siguientes condiciones en la
funcion de cruces por cero, ya que lo que ahora buscamos es la posibilidad de

gue un sonido no sonoro preceda a un sonido sonoro:

e Si{Z, < UmbCruCero} significa que no encontramos alguna porcién de
la sefial con aumento importante de frecuencia en 25 ventanas anteriores,

por lo tanto el inicio es le.

e Si encontramos que {Z, > UmbCruCero} menos de tres veces seguidas
significa que solo fue una espiga de ruido, el punto de inicio sigue siendo
le.

Si encontramos que {Z, > UmbCruCero} al menos tres veces seguidas hemos
encontrado un sonido no sonoro, entonces buscamos el punto n para el cual {Z, >
UmbCruCero} la primera de las més de tres veces, es decir, el punto para el cual la
funcion Z,, sobrepasa el umbral, indicando el comienzo del sonido no sonoro y

desplazamos el inicio de la palabra de le a Iz.

Deteccion de fin
Para la deteccion de fin de la palabra hacemos lo mismo pero en sentido inverso a
partir del punto (iv) de la seccion anterior, como si detectaramos un inicio con la

sefial invertida en el tiempo.
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2.2.3. Entrenamiento

Para el entrenamiento se deben capturar diversas palabras recortadas por medio del
modulo de preprocesamiento, mismas que representan las diferentes repeticiones. A
partir de estas repeticiones se obtiene un conjunto de centroides que son

almacenados en la memoria.

Los archivos de palabras, previamente almacenados, son utilizados para aplicarles
varios procesos a cada uno. Primero se determinan sus vectores de autocorrelacion
para obtener los coeficientes de prediccion lineal. Enseguida, estos coeficientes son
segmentados en los distintos fonemas. Se sigue el mismo procedimiento para todas
las repeticiones de una misma palabra. Posteriormente, una vez que se tienen
segmentadas todas las repeticiones, se agrupan en conjuntos del mismo segmento.
Para cada conjunto se obtienen centroides, que representaran al segmento.
Finalmente, estos centroides son almacenados en memoria. La figura 2.4

esquematiza el proceso completo del entrenamiento.

| |
| |
| T
| Auto-  |rP(l 1 a(n) seg(k) | Cuantizacion | |
| ulto I ()> Analisis| ™ * 3 segmentacion o )> Vectorial I
| |correlacion LPC (K-Medias) | |
it |
_________________________________________ ]
Centroides
\ 4

Archivos
de
palabras

Figura 2.4, Mddulo de Entrenamiento
El entrenamiento es la etapa que nos permite obtener los patrones de comparacion

para las sefiales de voz. Consta de los siguientes modulos: autocorrelacion, analisis

LPC, segmentacién y cuantizacion vectorial.

Capitulo 2 Oscar Francisco Navarrete Tolento
34




El método de autocorrelacion

5. Andlisis de Autocorrelacion. Cada uno de los segmentos ventaneados de la

sefial es autocorrelacionado para obtener:

—1-m

r,(m) = NZ)?Z (N)X, (n+m), m=01..., p, (2.8)

Donde el valor mas alto de autocorrelacion, p, es el orden del andlisis LPC.
Tipicamente se emplean valores de p entre 8 y 16, siendo p =8 el valor que

mas comunmente se utiliza. Paralelamente, un beneficio que se obtiene del

analisis de autocorrelacion es que el término cero del vector de
autocorrelacion, R, (0), representa la energia del segmento, ," . El conocer la

energia es importante para los sistemas de deteccién de voz que pueden

emplearse.

2.2.4. El modelo LPC

La idea bésica detras del modelo es que una muestra dada de voz, en el tiempo n,
s(n), se puede aproximar como una combinacion lineal de las p muestras pasadas, tal

como:
s(n) =as(n—-+a,s(n-2)+---+a,s(n—p), (2.9)

Donde los coeficientes a,,a,,...,a, se consideran constantes a lo largo del segmento

de voz analizado. Para convertir a la ecuacion (2.9) en una igualdad incluimos un

término que representa la excitacion, Gu(n), dando como resultado:

s(n)=>"" as(n—i)+Gu(n), (2.10)
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Donde u(n) es una excitacion normalizada y G es la ganancia de la excitacion.

Expresando la ecuacion (2.10) en el dominio z, tenemos:

S(2)=>" az"'s(z)+GU(), (2.11)

Lo que nos lleva a obtener la funcion de transferencia:

s _ 11
GU@E) 1->" az A(z)

H(z) (2.12)

La interpretacion de la ecuacién (2.12) es dada en la figura 2.5

u(n 1 Sfﬂ!l

G

Figura 2.5, Modelo de prediccion lineal

En ella se muestra la fuente de excitacion normalizada, u(n), escalada por la

1

ganancia G, y actuando como entrada de un sistema todo polo, H(z) = m para

generar la sefial de voz, s(n). Teniendo en cuenta que la funcion de excitacidn actual
para voz es ya sea un tren de pulsos cuasi-periodicos (para sonidos sonoros) o una
fuente de ruido aleatorio (en el caso de sonidos sordos), el modelo adecuado seria el

que se muestra en la figura 2.6.
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Periodo
l del Tono

Switch .
Parametros del
Generador de Sonoro / No tracto vocal
Tren de pulsos Sonoro @
u(n Filtro Digital
Variante en el —
Tiempo s(n)
Generador de
Ruido aleatorio G

Figura 2.6, Modelo sintetizador de voz basado en el modelo de LPC

Ecuaciones de Analisis LPC

Basandonos en el modelo de la figura 2.5, la relacion exacta entre s(n) y u(n) es:

s(n) =Zp:aks(n—k)+Gu(n) (2.13)

Considerando la combinacion lineal de las muestras pasadas de voz como la

estimacion s(n), definida como:
- p
s(n)=> as(n—k) (2.14)
k=1

Ahora conformamos el error de prediccion, e(n), definido como:

P
e(n) =s(n)—5(n) =s(n)—>_a,s(n—k) (2.15)
k=1
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Con la funcién de transferencia:

E(z) "
A ~1 .
(z) = S0 }k 'a,z (2.16)

Claramente, cuando s(n) es generado por un sistema lineal como el que se muestra
en la figura 2.5, entonces el error de prediccion, e(n), sera igual a Gu(n),

excitacion escalada.

El problema del anélisis de prediccion lineal radica en determinar el conjunto de

coeficientes de prediccion, {a, }, directamente de la sefial de voz, de manera que las

propiedades espectrales del filtro digital de la figura 2.6 correspondan a las formas
de onda de la voz dentro de la ventana de analisis. Dado que las caracteristicas
espectrales de la voz varian en el tiempo, los coeficientes de prediccion en un
tiempo dado, n, deben ser estimados de un segmento corto de sefial de voz

ocurriendo alrededor del tiempo n.

Los coeficientes de prediccion (ax’s) son determinados minimizando la suma de
diferencias cuadradas sobre un intervalo finito (error de prediccion promedio) entre

las muestras actuales de voz y las predichas linealmente, esto es:

E, =2 el(m=2 (s,(m)-5,(m)° = Z[Sn (m) _Zaksn (m- k)} (2.17)

Donde, E, es el error de prediccion promedio en tiempo corto, e,(m) es error de

prediccion, s,(m) es la sefial actual multiplicada por una ventana y 3,(m) es la

muestra predicha. Con fines de simplificar la notacion, se ha usado s,(m) para la

sefial en tiempo corto, determinada por:

s (m) = {s(m+n) w(m), 0<m<N-1 (2.18)

0, para otro caso
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Donde w(m) es una ventana de longitud N.

Por otro lado, para encontrar los valores de a, que minimizan a E, en (2.17), se

calcula;

¢E,

oda;

=0, para i=12....p
(2.19)

La solucion de (2.19) se puede obtener por varios métodos, uno de los méas usados es
el método de la autocorrelacion. La solucidn de este método da como resultado un
sistema de ecuaciones lineales con p incégnitas, las cuales se pueden expresar de

forma matricial de la manera siguiente:

R,(0) R,() . . R(p=Dlle]| [R,(1)
R, (1) R (0) .. R(p=-2)| R, (2)
R(p-1) R,(p-2) . . RO |le,| |R(p]

Figura 2.7, Sistema de ecuaciones lineales con p incégnitas.

Donde R, es la autocorrelacion de la sefial en tiempo corto y los a’s son los

coeficientes de prediccion lineal (LPC’s) que resuelven el sistema.

La matriz p x p con los valores de la autocorrelacion es una matriz toeplitz (es decir,
que es simétrica y con todos los elementos de la diagonal iguales) y por lo tanto
puede resolverse eficientemente mediante el empleo de procedimientos bien

conocidos, como el algoritmo de Levinson-Durbin.
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6. Andlisis LPC. EIl siguiente paso en el proceso es el analisis LPC, el cual
convierte cada uno de los segmentos de p-+1 autocorrelaciones en un
conjunto de parametros de LPC, en el cual el conjunto puede ser los
coeficientes LPC. ElI método formal para convertir de coeficientes de
autocorrelacion a coeficiente LPC es el algoritmo conocido como meétodo de
Durbin y se puede obtener mediante la ejecucion del siguiente algoritmo (por

conveniencia se omitid el subindice ¢ en R,(m)):

E@ = r(0) (2.20)
L1 - )

K, :{r(i)—Zaj(')r(|i—j|)}/E"1), 1<i<p (2.21)
j=1

o =k (2.22)

a," =a," —kaP (2.23)

EV =@-k*)E (2.24)

Donde la sumatoria en la ecuacién 2.21se omite para i=1. El conjunto de ecuaciones

son resueltas recursivamente para i=1,2,...,p, Y la solucidn final se da como:

a,, =Coeficientes LPC=a¥, 1<m<p (2.25)

2.2.5. Distancias y medidas de distorsion

Un componente clave en la mayoria de los algoritmos de comparacion de patrones,
es formular una medida de distorsion entre dos vectores caracteristicos. Esta medida
de distorsion, puede ser manejada con rigor matematico si los patrones son

visualizados en un espacio vectorial.
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Suponer que se tienen dos vectores caracteristicos, X e y, definidos en un espacio
vectorialy. Se define una métrica o funcién de distancia, d, en el espacio vectorialy,
como una funcion de valor real, sobre el producto cartesiano y xy, que cumpla las

siguientes condiciones:

1. 0<d(X,y) <o, parax,y ey yd(xy)=0siysolosix=y;
2. d(x,y)=d(y, x) parax,y € y;
3. d(x,y)<d(x,z) +d(z,y) parax,y, z € y.

Ademas, una funcion de distancia se denomina invariante si

4. d(x +z,y +z) =d(x,y)

Las primeras tres propiedades comunmente son conocidas como positividad (no
negatividad), simetria y desigualdad del triangulo, respectivamente. Una métrica que
contenga estas propiedades, permite un alto grado de manejo matematico. Si una
medida de distancia, d, satisface solo la propiedad de positividad, se le denomina
medida de distorsion, particularmente cuando los vectores son representaciones del

espectro de la sefal.

Para el procesamiento de voz es importante considerar que la definicion (o
eleccion), de la medida de distancia, es significativamente subjetiva. Una medida
matematica de la distancia, para ser utilizada en el procesamiento de voz, debe tener
una alta correlacion entre su valor numérico y su distancia subjetiva aproximada,
para evaluar una sefal real de voz. Para el reconocimiento de voz, la consistencia
psicofisica (los diferentes matices que se le pueden imprimir a una misma palabra o
frase), que se desea medir con la distancia, obliga a que se encuentre una medida
matematica ajustada por necesidad, a las caracteristicas linglisticas conocidas. Estos
requisitos tan subjetivos no pueden ser satisfechos con medidas de distancia que
proporcionen manejo matematico. Un ejemplo es la tradicional medida del Error

Cuadrético, d(x, y) = (x — y)*.
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Dado que existe una enorme dificultad al querer cumplir simultaneamente ambos
objetivos (subjetividad y manejo matematico), algn compromiso es inevitable. Por
consiguiente, y dado que se necesita manipular matematicamente las propiedades de
esa medida de distancia, se necesita probar que estas propiedades subjetivas son lo
suficientemente buenas como para lograr el reconocimiento de voz. Por otra parte se
hablara de “medidas de distorsion” en vez de “métricas” debido a que se relajan las
condiciones de simetria y desigualdad del triAngulo. No se debe utilizar el término
distancia en sentido estricto, acorde a la definicién de arriba; por otro lado, se debe
mantener la costumbre de la literatura de voz, donde el término distancia es analogo,

a las medidas de distorsion [Rabiner, 1993].

Existen varios tipos de medidas de distorsion, cada una con sus caracteristicas
especiales. Entre ellas tenemos: Distancia Euclidiana Cuadratica, Distorsion del
Error Cuadratico Medio, Distorsion del Error Cuadratico Ponderado, Distancia de

Itakura, etc.

e Distancia Euclidiana Cuadratica. La medida mas conveniente vy
ampliamente usada para calcular distancias, es el Error Cuadratico o
Distancia Euclidiana Cuadratica, entre dos vectores, definida como:

2 W 2
d(X,,X,)= Hxl - XzH = Z(le - XZJ)
-1 (2.26)

e Distorsion del Error Cuadratico Medio. La distorsion del Error Cuadratico

Medio (MSE) es otra de las medidas mas utilizadas y se define como:

1 T _l N _ 2
d(X1,X,) = (X, =X;) (X, = X,) = N;(le Xa)) (2.27)

En la cual la distorsion esta definida por cada dimension. La popularidad del

MSE se basa en su simplicidad y seguimiento matematico.
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e Distorsion del Error Cuadratico Medio Ponderado. Otra medida de
distorsion es el Error Cuadratico Medio Ponderado. En el MSE la medida
asume que las distorsiones contribuyen cuantizando los diferentes parametros
{Xy} de igual forma. Y de manera general, se pueden introducir pesos
diferentes con el fin de aportar ciertas contribuciones a la distorsion,
dependiendo del pardmetro. EI MSE ponderado general se define como:

T 2.28
d(Xq, X2) = (Xq = X2)TW(Xq - X,) (2.28)
Donde W es una matriz de ponderacién definida, simétrica y positiva, y los

vectores X; y X, son tratados como vectores columna.

Cada una de las medidas de distorsion mencionadas anteriormente, resultan
simétricas en sus argumentos X; y X, y pueden ser aplicadas a las
caracteristicas derivadas del analisis de produccion lineal de la voz; el uso de
algunas presenta ciertas desventajas, tal es el caso de la distancia euclidiana
que aunque resulte facil de calcular, no todas sus caracteristicas tienen el

mismo significado perceptible.

Por lo anterior, en ciertos casos resulta conveniente y efectivo escoger una
matriz de ponderacion W(X,) que dependa explicitamente del vector X, para
asi obtener una medida de distorsion perceptiblemente motivada. En este

caso, la distorsion:

T 2.29
d( X, X2) =(Xq = X) "W(Xq)( Xq — X5) (2.29)
es asimeétrica.
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e Distancia de Itakura. En muchos casos del procesamiento de voz, es
necesario tener otra medida de la distancia que existe entre dos vectores LPC.
La distancia Euclidiana no es apropiada para medir los parametros de dos
LPC’s individuales, en vectores que estén relacionados. Esto es debido a que
los vectores LPC dependen del peso de la matriz de autocorrelacion

correspondiente a cada LPC.

La medida de distancia mas comunmente utilizada para este proposito es la
propuesta por Itakura. Esta distancia se deriva utilizando una interpretacion
intuitiva del rango de prediccion en el error de la energia. Fue obtenida
originalmente, utilizando la maxima probabilidad existente entre argumentos
similares. La distancia de Itakura es, probablemente, la medida de distorsion
mas empleada para encontrar la similitud entre dos vectores LPC [Deller,
1987].

Esta distancia se define de la siguiente forma: sean R,x y Ryy las matrices de
autocorrelacion multiplicadas por las sefiales de voz de entrada y de
comparacion, respectivamente. Sean asi mismo, nyxT la energia de salida del
filtro inverso, tomado como referencia con la entrada, y yRyyT la energia

minima posible de salida, del filtro LPC, con respecto a la entrada de la voz.

Entonces tenemos que la distancia de Itakura se obtiene mediante la ecuacion

(2.30).
1(x, ) =1 : “’R"‘YW
d(x,v)=log :
_w‘?J._vT
(2.30)
Donde:
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o
(0 r@®  r@ - r(p)
] r r© @ e orp-n | A
YR,y :[—1 3, a, a } r(:2) W@ e r(p-2) 3 (2.31)
() K(p-) r(p=2) ) g
O lo que es lo mismo:
: P P )
YR,y =>a Y r(i-na, (2.32)
i=0 n=0

Donde yz[—l a a, - apJ

De esta forma, si y es el vector aumentado de coeficientes LPC’s de

“referencia” o de “plantilla” [—1 a a, - ap] y sea x el vector

2

aumentado de coeficientes LPC’s “desconocido” u “observado

[—1 a1 a2 ap} entonces:

xRyx" = Es la energia del filtro inverso formado con la sefial de entrada de voz
yRyyT = La energia de salida minima posible para el filtro de prediccion lineal

con la entrada de voz

Por lo tanto (2.30) también se puede escribir como:

d(x,y)= log{ ?’ }
! (2.33)
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2.2.6. Cuantizacién Vectorial (VQ).

d(.,.)
Conjunto de vectores de ;
entrenamiento AIgontmp de Codebook
—» agrupamiento > M=2 Vectores
WLV V| ( k-medias )
d(.,.)
indices de
Vectores de voz de Codebook

\ 4

entrada Cuantizador —

Figura 2.8, Diagrama de bloques de un \VVQ bésico, entrenamiento y estructura de clasificacion

Tomando en cuenta la figura 2.8, partimos de un conjunto de vectores que
pertenecen a un espacio K-dimensional, asumiendo que X es un vector perteneciente
a ese conjunto cuyos componentes

[xi 1 <1 < K] son variables aleatorias reales y de amplitud continua. Un
cuantizador vectorial Q, de dimension Ky tamafio N, es una transformacion de un
vector X, del espacio euclidiano de dimension R*, en un conjunto finito C que
contiene N salidas o puntos de reproduccion, llamados code vectors (vectores de

codigo):

Q:R¥>C, C={y,,..yy} Y;eR¥ Vv iel={0L..N
(2.34)

El conjunto C es llamado code book (libro de codigos) y tiene un tamafio N, esto

significa que tiene N distintos elementos, cada uno de ellos dentro del espacio R,

Asociado a cada cuantizador vectorial de N puntos, existe una particion de R* en N

regiones o celdas, R; para i € Z La i-ésima celda esta definida por:
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R, ={xeR* :Q(x)=y,} (2.35)

Algunas veces llamada imagen inversa o pre-imagen de y; dentro del mapeo Q y

denotada de forma mas consistente por R = Q" (yj).

De la definicion de celdas, tenemos que:

URi =R" y R/(R,;=90 para i=]j (2.36)

Donde las celdas forman una particién de R*.

La tarea de codificacion de un cuantizador vectorial es examinar cada vector de
entrada x e identificar a qué celda k-dimensional del espacio R* pertenece. El
codificador vectorial simplemente identifica el indice i de la region y el
decodificador vectorial genera el vector del codigo y; que representa a esta region
[Gersho, 1997].

El conjunto y es conocido como diccionario de reconstruccion o simplemente
diccionario, donde N es el tamario del diccionario y {y;} es el conjunto de vectores
del codigo. Los vectores y; son conocidos también en la literatura de reconocimiento
de patrones, como los patrones de referencia o plantillas. ElI tamafio N del
diccionario, también se conoce como nimero de niveles, término proveniente de la
cuantizacion escalar. De esta forma, se puede hablar de un diccionario de N niveles.
Al proceso de creacidn del diccionario, también se le conoce como entrenamiento o

poblacion del diccionario.

El modelo de operacion de este codificador, se define de forma similar al caso
escalar, la funcion de seleccion, Sij(x), como indicador o funcion miembro 1g;(x) para

la celda R; de la particién, esto es:
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1 si xeR.

Si(x)= | (2.37)
0 c.oc.

La operacion de un cuantizador vectorial puede ser representada como:

Q)= y5(x) 239

Una descomposicion estructural (como la mostrada anteriormente), es
particularmente evaluable para encontrar un algoritmo efectivo, durante la

implementacion de la cuantizacién vectorial [Gersho, 1997].

Agrupamiento

El agrupamiento es la forma en que se realiza la cuantizacion vectorial; consiste en
lo siguiente: a partir de un conjunto de N muestras y = {Xi, X5, X3,..., Xy }, Se
intentan separar en K subconjuntos disjuntos y;, x» 3 .., xx- En donde cada
subconjunto representa a un grupo (cluster) y en el cual, las muestras pertenecientes

tienen una mayor similitud entre si, en comparacion a las muestras de cualquier otro

grupo.

Existen varios algoritmos de agrupamiento, entre los que tenemos: simple, distancia
maxima,
K-Medias, ISODATA y LBG; estos dos ultimos son variantes del agrupamiento K-

Medias, pero con mayor complejidad.

Definicion del algoritmo de K-medias
Se describe a continuacion el algoritmo de agrupamiento K-Medias. Su criterio de

funcion es:
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K

J.=>, Dd(xz))

i=L xeny; (239)

Donde:
K = namero de grupos
z; = centro del grupo (centroide) para el grupo j

Xi = subconjunto de muestras asignadas al grupo j

d(x, z;) = Es la distancia de Itakura entre el vector x y el centroide z;

2.2.7. Algoritmo de K-medias:

1) Escoger K centroides iniciales z;(1), (1), ..., Zx(1).

2) En laiteracion I, asignar las muestras a los grupos:

Asignar:

x a x() si dxz) < dxz,(0) j=12..K j=i

Donde d(x, zj(I)) es la distancia (6 distorsion) de Itakura
3) Calcular los nuevos centros de grupo:

zi(l+1):i Zx i=12..K

i xewri()
4) Donde N; es el nimero de muestras asignadas a y;(1).

Si zi(I+1) = z() para i = 1, 2, ..., K, el algoritmo ha convergido y debe

terminarse. En caso contrario, regresar al paso 2.
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Una caracteristica de este algoritmo es que los centroides o cuantizadores obtenidos,
no son los Optimos globales; es decir, se obtienen cuantizadores 6ptimos locales.
Estos dependen de varios factores, como son: asignacion inicial de centroides
(principalmente), orden de la toma de muestras, propiedades geométricas de los

datos, medida de distorsion empleada, etc.

Una forma de poder alcanzar los 6ptimos globales, es probar con una gran variedad
de centroides iniciales y seleccionar los cuantizadores finales que tengan la menor
distorsion, con respecto a los vectores a los cuales representan. Solucion poco
factible porque existen un gran numero de combinaciones para los cuantizadores
iniciales. Otra forma es elegir los centroides iniciales de forma aleatoria para buscar

una distribucién homogénea [Deller, 1987].

2.2.8. Reconocimiento

El reconocimiento recibe las tramas de una seflal de voz proveniente del
preprocesamiento para efectuar comparaciones con los centroides y obtener un

indicador a la palabra reconocida.

Cada trama recibida es utilizada para calcular su autocorrelacion y sus coeficientes
de prediccion lineal. Este proceso se repite hasta que el preprocesamiento detecta el
fin de la palabra. Una vez detectado el final, se segmentan los vectores LPC y los
vectores de autocorrelacion correspondientes, de forma lineal y con segmentos
iguales al patron de comparacion. Con cada segmento se realiza una comparacion,
utilizando la distancia de Itakura, con los centroides que correspondan al mismo

segmento.

El resultado de esta comparacion, aunado con ciertos parametros estadisticos,
determina el éxito o fracaso del reconocimiento. La figura 2.9 muestra el diagrama

de bloques del reconocimiento.
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El reconocimiento permite identificar una sefial de voz similar a ciertos patrones
definidos previamente. Consta de los siguientes modulos: autocorrelacién, analisis

LPC, segmentacién y comparacion.

X, (N (M) | Analisic|@m” (N . [a="(n.)} Comparacién e Palabra
AU | cor'?\eulgoc_ién nt ;Aﬂ?plg's ull %Segmentamon rmp(n.l); (Distpltakura)‘PalabraI Reconocida
| | A :
' |
U N
Centroides

Figura 2.9 Mddulo de Reconocimiento

Apéndice
Elementos de una Implementacién de Cuantizacion Vectorial
Para construir un VQ codebook e implementar un procedimiento de analisis de VQ,

necesitamos lo siguiente:

1. Un conjunto de vectores de andlisis espectral, v1, v2,..., vL, mismos que
conforman un conjunto de vectores de entrenamiento. El conjunto de
entrenamiento es usado para crear un conjunto de codebook vectors optimos
para representar la variabilidad espectral observada en el conjunto de
entrenamiento. Si denotamos el tamafio de VQ codebook como M =2°
vectores, entonces requeriremos L >>M de manera que seamos capaces de

encontrar el mejor conjunto de M codebook vectors en una forma robusta.

2. Una medida de similitud, o distancia, entre un par de vectores de analisis

espectral, de tal manera que seamos capaces de agrupar los conjuntos de
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vectores de entrenamiento tan bien como asociar o clasificar vectores
espectrales arbitrarios en entradas de codebooks Unicas. Denotamos la

distancia espectral, como d(v;,v;), entre dos vectores v; y v; como d;;.

3. Un procedimiento para el célculo del centroide. En la bases de la particion
que clasifica a los L conjuntos de vectores en M grupos, escogemos los M

conjuntos de vectores como centroides de cada uno de los M grupos.

4. Un procedimiento de clasificacion para el andlisis espectral de vectores de
voz que escoja el codebook vector mas cercano al vector de entrada y utilice

el indice de codebook como la representacion espectral resultante.
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I11. Herramientas de Desarrollo: DSP, Microcontrolador y

Software de Desarrollo.

3.1 Introduccién

En las ultimas décadas hemos observado que las computadoras son muy capaces,
principalmente en dos areas: el manejo de datos y los calculos matematicos que se
emplean en la ciencia, y particularmente en la ingenieria. Sin embargo aun resulta
costoso y por lo tanto poco eficiente construir un procesador que emplee toda su
capacidad en ambas tareas. Un DSP tiene una arquitectura tal que nos permite
manejar un gran namero de muestras y realizar una gran cantidad de operaciones
con ellas en poco tiempo y con un bajo consumo de energia; por ello conviene

utilizar un DSP para realizar el reconocimiento.

3.2 Caracteristicas Principales de la tarjeta de desarrollo del DSP

Debido a las ventajas que representa utilizar un DSP para llevar a cabo el
procesamiento, se empled la tarjeta de desarrollo fabricada por Texas Instruments
C6711 DSK (C6711 DSP Starter kit). En la figura 3.1 se observa la tarjeta de
desarrollo DSK.

= THLAW Pawar Sopaly - M @ - SN - 3
Fla i RO _ v

= @ DY Campeible

Diwtei Cirll 1F

Uy Gpbos

[ §amts ks

T ! M | o « U REDN, LE2. LESD
= F1LNY Poswns Sapply |, Implsingey  Ptbbamca . TLEARRY bl

JTAE Contradir Qmts fnmrartes

0 ATAG Heades e Livel LT Bl it

= lina Leval 10 Sgaakan

Figura 3.1, Tarjeta de desarrollo DSK.
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El DSK C6711 tiene las siguientes caracteristicas:

Cuenta con el DSP TMS320C6711, que trabaja a una frecuencia de 150 MHz
y es capaz de realizar 900 millones de operaciones de punto flotante por
segundo, gracias a que soporta “pipeline”.
Soporta un reloj dual: 150 MHz en el CPU y 100 MHz en la interfaz de
memoria externa.
Cuenta con una interfaz de puerto paralelo a fin de conectarse con una PC.
Cuenta con un banco de memoria RAM (SDRAM) de 4M x 32 bits de
palabra, que opera a 100 MHZ.
Tiene 128k bytes de memoria flash.
Puerto de E/S mapeado en memoria de 8 bits.
Emulacion JTAG embebida por medio del puerto paralelo y soporte externo
XDS510.
La Interfaz del puerto Host es capaz de acceder a toda la memoria del DSP
por medio del puerto paralelo.
La tarjeta DSK cuenta con un codec de canal dual voz/datos TLC320AD535,
mismo que estd conectado con el McBSP del DSP. Este circuito de interfaz
analogica tiene las siguientes caracteristicas:

o Procesamiento de sefial de 16 bits.

o Canales independientes de voz y datos (solo se utiliza el canal de voz).

o Frecuencia méxima de muestreo de 11.025 kHz (por defecto 8 kHz).

o Amplificadores de ganancia programable.

o Manejador de audifonos de 60 ohms con amplificador de ganancia

programable.

o Soporte para microfono (con bias).
Cuenta con dos conectores que permiten acoplarle una tarjeta de expansion
(daughtercard), misma que puede ser empleada para proveer alguna

aplicacion especifica a la tarjeta DSK.
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3.3 Caracteristicas del DSP TMS320C6711

El TMS320C67x forma parte de la familia TMS320C6000 de DSP’s de punto
flotante. EI C6711 esté basado en el alto desempefio y en la arquitectura avanzada de
palabra de instruccion muy larga desarrollada por Texas Instruments (TI). En la

figura 3.2 podemaos ver su diagrama de bloques.

Esta familia de dispositivos es capaz de ejecutar hasta 900 millones de operaciones
de punto flotante (MFLOPS) a una velocidad de reloj de 150 MHz. La familia de
DSP’s C6711 posee la flexibilidad operacional de controles de alta velocidad asi
como la capacidad numérica de arreglos de procesadores. Este procesador cuenta
con 32 registros de propésito general con tamafio de palabra de 32 bits y 8 unidades
funcionales altamente independientes. Las ocho unidades proporcionan cuatro
ALU's de punto (flotante/fijo), dos ALU’s de punto fijo y dos multiplicadores de
punto (fijo/flotante). EI C6711 puede generar dos MACs por ciclo para un total de
300 MMACS.

Frogram RAMcache Data RAM
32-bit address 32-bit address
256-bit data 8-, 16-, 32-bil data JTAG testf
EMIE 512K bits HAN 512K bits RLAM emulation
/ control
AC) i it
FProgramidata buses
D
a2 N
Multichanne!
N — (T1/E1) buffered
C6000 CPU core IEMA I senja pn'F::E
oh . (four
F'I...:__].rd r.BtLI I”Lﬁbtur?!:. el rMultichanng
Instruction dispatch i ar C::> (T1/E1) buffered
Instruction decods Centrol EDMA zerial port
ngic (18
Data path 1 Data path 2 channel) ) ,
[ Avegsterfile | | [ B registerfile | Test Ead [
I T ] I 1 Emulation @
j = Timer
LLilstimilo1] | L2 [s2[m20D2] | interrunts EXB it
ar
Host @ PLL clock
Fowesr menagement port — generaior

Figura 3.2, Diagrama de bloques del TMS320C62x/C67x
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El DSP C6711 posee una arquitectura basada en un cache de dos niveles y tiene un
poderoso y diverso conjunto de periféricos. El cache de programa nivel 1 (L1P) es
un cache de 32 kbit de mapeo directo y el cache de datos nivel 1 (L1D) es un cache

asociativo de 32 kbit de 2 vias.

La memoria/caché nivel 2 (L2) consiste en un espacio de 512 kbit de memoria que
es compartida entre el espacio de programas Yy el de datos. L2 puede ser configurada
como memoria mapeada, caché, o combinaciones de las dos. El conjunto de
periféricos incluye dos puertos seriales con memoria intermedia multicanal
(McBSPs), dos timers de propésito general, una interfaz de puerto-host (HPI), y una
interfaz de memoria externa (EMIF), capaz de interconectarse con la SDRAM,

SBSRAM vy periféricos asincronos.

El C6711 cuenta con un conjunto de herramientas de desarrollo entre las que se
incluyen: un compilador C, un ensamblador simplificado para facilitar la
programacién y una interfaz de depuracion para Windows de manera que se puede

observar el codigo fuente en ejecucion.
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3.4 Descripcion del CPU (nucleo del DSP)

El CPU maneja palabras de instruccion muy largas (VLIW) (de 256 bits de ancho)
para suministrar hasta ocho instrucciones de 32 bits a las ocho unidades funcionales

durante cada ciclo de reloj.

Como se observa en la figura 3.3, el CPU ofrece dos juegos de unidades funcionales.
Cada juego contiene cuatro unidades y un archivo de registro; un juego contiene las
unidades funcionales .L1, .S1, .M1y .D1; y el otro juego contiene las unidades .D2,
M2, .S2 y .L2. Cada uno de los dos archivos de registro contiene 16 registros de 32
bits, para un total de 32 registros de propoésito general. Los dos juegos de unidades
funcionales, junto con los dos archivos de registro componen los lados A y B del
CPU.

Las cuatro unidades funcionales de cada lado del CPU pueden compartir libremente
los 16 registros que pertenecen a ese lado. Adicionalmente, cada lado ofrece un bus
de datos sencillo conectado a todos los registros del otro lado, por medio del cual los
dos juegos de unidades funcionales pueden acceder a datos contenidos en los
registros del lado opuesto. El acceso de registro por medio de unidades funcionales
del mismo lado del CPU, asi como por el archivo de registro, puede dar servicio a
todas las unidades en un ciclo sencillo de reloj, mientras que el acceso de registro
usando el archivo de registro a través del CPU soporta una lectura y una escritura

por ciclo.

El C67x CPU ejecuta todas las instrucciones del C62x. Ademas de las instrucciones
de punto fijo del C62x, seis de las unidades funcionales (.L1, .S1, .M1, .M2, .S2,
.L2) también ejecutan instrucciones de punto flotante. Las dos unidades restantes
(.D1y .D2) también ejecutan la instruccion LDDW que carga 64 bits por lado del
CPU para un total de 128 bits por ciclo.
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Otra caracteristica clave de C67x CPU es la arquitectura de carga/almacenamiento,
donde todas las instrucciones operan en registros (a diferencia de los datos en
memoria). Dos juegos de unidades de direccionamiento de datos (.D1 y .D2) son
responsables de todas las transferencias de datos entre el archivo de registro y el de
memoria. La direccion de datos manejada por las unidades .D permite generar
direcciones de datos de un archivo de registro para cargar o almacenar datos, hacia o
desde otro archivo de registro. EI C67x CPU soporta una gran variedad de modos de
direccionamiento indirecto usando los modos de direccionamiento tanto lineal como

circular con offset de 5 o 15 hits.

Todas las instrucciones son condicionales y la mayoria puede acceder a cualquiera
de los 32 registros. Las dos unidades funcionales .M son dedicadas para la
multiplicacion. Las dos unidades funcionales .S y .L desempefian un conjunto
general de funciones aritméticas, l6gicas y de salto; con resultados disponibles cada

ciclo de reloj.
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CPU [(DSP core) description (continued)
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T In addition o fxed-point instructions, these functional units execute floating-point nstructions.

Figura 3.3, Trayectorias de los datos en el CPU TMS320C67x (nucleo del DSP)
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3.5 interrupciones de DSP

Tipicamente, los DSP’s trabajan dentro de un entorno que contiene multiples
eventos externos asincronos. Estos eventos requieren que el DSP ejecute tareas,
cuando se presentan. Una interrupcion es un evento que detiene el proceso actual en
el CPU, de tal forma que pueda atender a la tarea requerida por el evento. Esta
fuente de interrupcién puede presentarse dentro del chip o externa a él, tal como

temporizadores, convertidores analdgico-digitales o periféricos.

Tipos de interrupciones
Basicamente existen tres tipos de interrupciones en los CPUs de los DSP’s de la
familia C6000.

- Reset.
- Mascarables.

- No mascarables.

La diferencia entre los tres tipos radica en sus prioridades. La interrupcion de reset
tiene la méas alta prioridad y corresponde a la sefial RESET. La interrupcién no
mascarable tiene la siguiente prioridad y corresponde a la sefial NMI. Las
interrupciones de baja prioridad son las interrupciones 4-15 que corresponden a las

sefiales INT4 — INT 15 que se encuentran mapeadas a los pines del C6000.
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3.6 Periféricos del DSP

CB711/C6711BICET11C Digital Signal Processors
External
_SESRAM 32
Jmte lm’;‘f:i s ] L1P Cache
(EMIF) | Direct Mapped
4K Bytes Total
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Ii0 Devices Timer(
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Instruction Fetch Control
Mlﬁti;:fl;an;el — L2 Instruction Dispatch Registers
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T In addition to fixed-point instructions, these functional units execute floating-point instructions.

I The CB711C device has a software-configurabile PLL {with x4 through x25 multiplier and /1 through /32 divider) and a PLL Controller
which is different from the hardware PLL peripheral on the C6711 and C6711B davices.

§ applicable to the CET11C davice only

Figura 3.4, Diagrama de bloques del DSP C67x.

En la figura 3.4 se observa un diagrama de bloques que representa los periféricos

con los que cuentan los C67x. A continuacion se describen algunos de ellos:

- Controlador de acceso directo a memoria mejorado (EDMA): El controlador
EDMA se encarga de transferir datos, entre un rango de direcciones en el

mapa de memoria, sin que actde el CPU. Es el encargado de manejar todas
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las transferencias de datos entre el controlador de memoria/caché de nivel 2
(L2) y los dispositivos periféricos. Cuenta con 16 canales independientes con
prioridades programables y tiene la capacidad de ligar transferencias de
datos. EI EDMA permite movimientos de datos desde/hacia cualquier espacio
de memoria direccionable, incluyendo la localidad de memoria interna (L2,

SRAM), periféricos y memoria externa.

- Interfaz del puerto host (HPI): EI HPI es un puerto paralelo de 16 bits, en el
cual, un procesador host (huésped) puede acceder directamente a las
localidades de memoria del CPU. EI dispositivo host funciona como maestro
para la interfaz, que facilita el incremento de acceso. EI CPU y el host pueden
intercambiar datos mediante la memoria interna o externa. Ademas, el host

tiene acceso directo a los periféricos mapeados en memoria.

- Interfaz de memoria externa (EMIF): EI EMIF maneja una interfaz "glueless"
de 32 bits para varios dispositivos externos, incluyendo los siguientes:
o SRAM sincrona de rafaga (burst), (SBSRAM).

o DRAM sincrona (SDRAM).
o Dispositivos asincronos, incluyendo SRAM, EPROM, ROM y FIFOs.

o Un dispositivo externo de memoria compartida.

- Configuracion de arranque: Los dispositivos de la familia C6000 ofrecen una
variedad de configuraciones de arranque, las cuales determinan las acciones
ejecutadas por el DSP acto seguido que el dispositivo se ha establecido y
preparado para la inicializacion. Este incluye la carga de cdédigo de una
localidad de ROM externo en el EMIF y la carga de codigo a través del HPI

de un host externo.
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- McBSP: El puerto serial con memoria intermedia multicanal (McBSP) se
basa en el estdndar de interfaz de puerto serie que se encuentra en los
dispositivos de las familias C2000 y C5000. Ademas, el puerto tiene la
capacidad de almacenar muestras seriales en memoria de forma automatica
con la ayuda del controlador EDMA. También presenta la capacidad
multicanal compatible con los estandares de redes T1, E1, SCSA y MVIP.
Este puerto tiene las siguientes caracteristicas:

o Comunicacion full-duplex.

o Registros de datos de doble memoria intermedia, lo que permite un

flujo de datos continuo.

o Tramado independiente y sincronizacion por medio de reloj en la

transmision/ recepcion.

o Interfaz directa a codecs (codificador-decodificador) estandar, chips de
interfaz analdgica (AICs) y otros dispositivos analogo/digital (A/D) y

digital/analogo (D/A) conectados en modo serial.

o Interfaz directa a:
= Tramas T1/E1l
= Dispositivos conforme a ST-BUS
= Dispositivos conforme a IOM-2
= Dispositivos conforme a AC97
= Dispositivos conforme a I1S

= Dispositivos SPI
o Transmision y recepcion multicanal (hasta 128 canales).
o Diferentes tamafios de datos (8,12,16,20,24 y 32 bits).

o Compresion ley-py ley-A.
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o Transferencia de datos de 8 bits con LSB (bit menos significativo) y

MSB (bit més significativo).
o Polaridad programada de sincronizacion de tramas y reloj de datos.

o Reloj interno y generador de tramas programables.

- Temporizador (Timer): Los dispositivos de la familia C6000, cuentan con
temporizadores de propoésito general de 32 bits que pueden ser empleados
como:

o Eventos de tiempo.
o Eventos de conteo.
o Generador de pulsos.

Interrupcion del CPU.

O

o Envio de eventos de sincronizacion para el controlador EDMA.

- Selector de interrupciones: El juego de periféricos de la familia C6000 cuenta
hasta con 32 fuentes de interrupcion. Sin embargo, el CPU dispone de 12
interrupciones. El selector de interrupciones permite al usuario seleccionar y

priorizar, cuél de las 12 interrupciones de 32, se requieren en el sistema.

- Logica para bajo consumo de energia: La légica para bajo consumo de
energia permite reducir la demanda de energia. La mayor parte de la potencia
de operacion de la Iégica CMOS se disipa durante la conmutacion de un

estado logico a otro.
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3.7 Code Composer Studio

El Code Composer Studio (CCS) es un entorno de desarrollo integrado que permite
generar cddigo fuente para el TMS320x.

El CSS incluye los siguientes componentes:

Herramientas de generacion de cédigo para el TMS320C6000.
Entorno de Desarrollo Integrado del CSS (IDE).

DSP/BIOS plug-ins y API.

RTDX plug-in, interfaz host y API.

Estos componentes trabajan como se muestra en la figura 3.5.

Host Dﬂ' Target

Code Composer Studio geceeeeon

o
o o

o o

] (] o

Configuration Code Composer editor o o
o] o

Tool ) AN o o
source files | .C - ooooCQOoOCo

DSP/BIOS API

Code
generation
i tools
Code Composer project
Compiler,
assembler,
Inker...

OLE
uil?rﬁ’“clg}i%fi RTDX [ DSP/BIOS [ 3rd party -
9 plug-in plug-ins plug-ins |J &Xecuta __ DSP application program
DSP/BIOS
AG
DX
Host emulation support Target hardware

Figura 3.5, Componentes de trabajo del CCS
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3.7.1 Herramientas de generacion de codigo

Los TMS320C6000 soportan un conjunto de herramientas para desarrollo de
software, que incluyen: un compilador C/C++ optimizado, un ensamblador
optimizado, un ensamblador, un ligador. Asi como las herramientas asociadas a
ellos.

. Macro =
s  Source . .
: files 3 + Linear
C compiler 4 assembly 4
v - '
Archiver i Assembler § | Assembly
. - A Y source o optimizer
L[] -
¢ Macro = 'L -
. ibrary 3 “\ : Assemiohy- :
L] - h | 1] L d
Assembler "_: upt;uze .
L] = L]
P . cosE Lizrary-build
f \ - } ufility
) . ochject L
Archiver -1— . flas *
< — + PRunfime- »
- . H suppaort -
# Library of « -~ - . ibrary 4
+  cbject = ——— ]
+ ﬁlj-es * Linker
._‘. _f..
+ Exscutable § {
+ - COFF o Ui ' ‘ | Debugging |
i . H file . [ toals
Hex comversion |

= [ —_—

- \ F N P
EFROM | Absolute | | Cross-refersnoes |
| programmer | listar |} lister

b " - —

| 4

TME320C8000

Figura 3.6, Flujo para el desarrollo de aplicaciones con los DSP C6000

La figura 3.6 muestra un flujo tipico de desarrollo de software. ElI camino de
desarrollo mas comun para programas en C esta sombreado. Las otras porciones son

funciones periféricas que mejoran el proceso de desarrollo.
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La siguiente lista describe las herramientas que se muestran en la figura 3.6:

- El C Compiler acepta codigo fuente C y produce codigo fuente en lenguaje

ensamblador.

- El Assembler traduce los archivos fuente en lenguaje ensamblador en archivos
objeto de lenguaje de maquina. El lenguaje de maquina estd basado en el

formato de archivo objeto comdn (COFF).

- El Assembly Optimizer permite escribir codigo en ensamblador lineal sin
preocuparse por la estructura “pipeline” o por la asignacion de registros. Asigna
registros y utiliza optimizacion de bucle para convertir el cdigo en ensamblador

lineal a codigo ensamblador paralelo.

- El Linker combina archivos objeto en un solo archivo ejecutable para el DSP.
También acepta archivos de libreria y mddulos de salida creados por una

ejecucion anterior del linker.

- El Archiver permite agrupar un grupo de archivos dentro de un solo archivo,

llamado libreria.

- Se puede utilizar la library-build utility para crear una libreria de soporte propia

en tiempo real personalizada.

- La Hex conversion utility convierte un archivo de objeto COFF en uno TI-
Tagged, ASC-II hex, Intel, Motorola-s o Tektronix. Se puede bajar el archivo

convertido a un programador de EPROM.

- El Cross-reference lister utiliza archivos objeto para generar simbolos de
referencia cruzada, sus definiciones y sus referencias en los archivos fuente

ligados.

- El Absolute lister acepta archivos objeto ligados como entrada y genera archivos
.abs como salida. Se ensamblan los archivos .abs para producir un listado que

contenga tanto las direcciones relativas como absolutas.
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3.7.2 El IDE del CSS

El entorno de desarrollo integrado del CCS esta disefiado para poder editar, generar

y depurar programas del DSP.

Caracteristicas del editor de cdédigo de programas

El CCS permite editar codigo fuente en lenguaje ensamblador y C. Del mismo modo
se puede ver el cédigo fuente C con la correspondiente instruccion en lenguaje
ensamblador mostrada después de las sentencias de C. En la figura 3.7 se observa un

ejemplo de una ventana de edicién de codigo.

/% ﬂ
*¥ ======== Maln ======== =
*/

Volid main()

{

LOG_printf (&trace, "volume example started-n");

RTDX_enablelnput (&control_channel);

| <] | I

Figura 3.7, Ejemplo de una ventana de edicion de codigo.

El editor integrado proporciona soporte para las siguientes actividades:
- Resalte de palabras clave, comentarios y cadenas en color.
- Marcar bloques de C en paréntesis y corchetes, encontrar el juego o el
siguiente paréntesis o corchete.

- Incrementar o disminuir los niveles de sangria.
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- Encontrar y reemplazar en uno o mas archivos, encontrar el siguiente y el
anterior, busqueda répida.

- Deshacer y rehacer multiples acciones.

- Obtener ayuda sensible al contexto.

- Personalizar asignaciones de comandos al teclado.

Caracteristicas de construccion de aplicaciones.

Dentro del Code Composer Studio, se puede crear una aplicacion al agregar archivos
a un proyecto. El archivo de proyecto es utilizado para construir la aplicacion. Los
archivos del proyecto pueden ser archivos de cédigo fuente en C, archivos de codigo
fuente en ensamblador, archivos objeto, librerias, archivos de comando del linker y

archivos include. En la figura 3.8 podemos ver un ejemplo.

[

+-[_] GEL files
=[] Project
= aj HELLO.M&K
__1 DSP/BIOS Config
HELLO.CMD
] Inchade
HELLO.H
__] Libraries
=[] Source
HELLO.C
VECTORS.ASM

+

“uf#

Figura 3.8, Ejemplo de un proyecto de trabajo.

Caracteristicas de depuracién de aplicaciones.

CCS provee soporte para las siguientes actividades de depuracion:
- Colocar breakpoints.

- Actualizar automaticamente ventanas en los breakpoints.
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Observar variables.

Ver y editar memoria y registros.

Ver la pila de la llamada a funciones.

Usar herramientas de puntos de prueba para flujo de datos, hacia y desde la
tarjeta.

Graficar sefiales de la tarjeta.

Esbozar estadisticas de ejecucion.

Ver instrucciones desensambladas y en lenguaje C que se ejecutan en la

tarjeta.

3.7.3 DSP/BIOS Plug-ins y API

Durante la fase de andlisis de software del ciclo de desarrollo, las caracteristicas de

depuracién tradicionales son ineficientes para diagnosticar problemas sutiles que

surgen de las interacciones dependientes del tiempo.

Los Plug-ins del CCS proporcionados con el DSP/BIOS soportan ese andlisis en

tiempo real. Se pueden utilizar para sondar visualmente, trazar y monitorear una

aplicacion del DSP con el minimo impacto para el desempefio en tiempo real.

Las DSP/BIOS APIs proporcionan las siguientes capacidades de analisis en tiempo

real:

Program Tracing. Despliega eventos escritos en registros seleccionados y

refleja el flujo de control dindmico durante la ejecucion de un programa.

Performance Monitoring. Rastrea estadisticas que reflejan el uso de recursos

seleccionados, tal como la carga del procesador y el tiempo de ejecucion.

File Streaming. Vincula objetos entrada/salida seleccionados/vecinos a
archivos host.
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Configuracion del DSP/BIOS

Se pueden crear archivos de configuracién en el entorno del CCS que definan

objetos utilizados por el DSP/BIOS API. Este archivo también simplifica el mapeo
de memoria y el vector de mapeo de hardware ISR, de tal forma que se puede
utilizar a pesar de que no se utilice el DSP/BIOS API.

Cuando se abre un archivo de configuracién del DSP/BIOS en el CCS este muestra
un editor que permite crear y seleccionar propiedades para objetos de tiempo real
que son utilizados en las llamadas de DSP/BIOS API’s. Tal como se observa en la
figura 3.9, entre estos objetos se incluye interrupciones por software, tuberias de 1/0,

eventos, registros, etc.

% hello.cdb N [=] EZ

Eztimated Data Size: 748 Est. Min. Stack Size [Mals): 56 LOG_svztem properties

& Global Settings & | | Property Value
+ :4;': CLE. - Clock Manager cormmett Thiz object iz...
+ HST - Host Channel Manager bufseg IDATA
+- M. Hwl - Hardware Interrupt Service Routine Manager buflen [words] 32
+ "'] DL - ldle Function Manager logtype circular

datatype syztem
LCE. - Resaurce Lock Manager farmat O O

- LOG - Event Log Manager
LOG_zystem
:TJ B - M ailbiox Manager
+ -4 MEM - Memory Section Manager
=k, PIP - Buffered Pipe Manager
{3 PRD - Periodic Function Manager
ke QUE - Atomic Queue Manager
RTDX - Aeal-Time Data Exchange Settings
SEM - Semaphaore Manager
:::_': S0 - Stream Input and Output M anager
+ E STS - Statistics Object Manager
+-18F Sl - Software Interupt Manager —
LB 5Y'S - System Settings
+ \g TSE - Task Manager
‘@ |serDefined Devices j

Figura 3.9, Ventana de configuracion de los objetos del DSP/BIOS.
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3.7.4 Emulacién de Hardware e intercambio de datos en tiempo real (RTDX)

Los DSP’s de TI proporcionan el soporte de emulacion en el chip que habilita al

CCS para controlar la ejecucion de programas y monitorear actividades del

programa en tiempo real.

El Hardware de emulacion en el chip ofrece una variedad de capacidades, como:

Inicio, detencion o vuelta a cero del DSP.

Carga de Cadigo o datos en el DSP.

Examinar los registros de memoria del DSP.

Instrucciones de Hardware o breakpoints dependientes de datos.

Intercambio de datos en tiempo real (RTDX) entre el host y el DSP.
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3.8 El Microcontrolador

Un Microcontrolador es un circuito integrado (Chip) que contiene en su interior las
tres unidades funcionales de una computadora: CPU, memoria y dispositivos de
entrada/salida. A continuacion se presentan varios aspectos del PIC 16F877A.

Los PIC's son una familia de microcontroladores tipo RISC fabricados por
Microchip. EI nombre actual no es un acrénimo. En realidad, el nombre completo es

PICmicro, aunque generalmente se utiliza como Peripheral Interface Controller

(Controlador de Interfaz Periférico).

3.8.1 Caracteristicas principales del PIC 16F877A

En la tabla 3.1 se muestran las caracteristicas principales del PIC 16F877A y en la

figura 3.10 podemaos ver su diagrama de bloques.

Tabla 3.1, Caracteristicas Principales del PIC 16F877A.

Caracteristicas Clave PIC 16F877A
Frecuencia de operacion DC - 20 MHz

Reset y Retardos POR, BOR (PWRT, OST)
Memoria de Programa Flash 8k

(Tamafio de palabra 14 bits)

Memoria de datos (bytes) 368

Memoria de datos EEPROM (bytes) 256

Interrupciones 15

Puertos de Entrada/Salida Puertos A,B,C,D,E
Temporizadores (timers) 3

Modulos de Captura/Comparacién y PWM 2

Comunicacion Serial MSSP, USART
Comunicacion Paralelo PSP

Modulo Anéalogo-Digital (10 bits) 8 Canales de entrada
Comparadores analdgicos 2

Set de Instrucciones 35 Instrucciones
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” RADMAND
Flash 1 RANANT
Program . -— RAAMN2AREF-/CVREF
Memory & Level Stack H’?\M I —— RA3,-‘AN’."—,-.=E=+
{1.3-kit) File RAMTOCKNC1OUT
Registers RAS/ANAISSIC2OUT
Frogram )
Bus 14 RAM Addrl!) ¢ @ PORTE
Instruction reg ._T.ddrl‘.-'lu - :E]
| Direct Addr 7 | g} et RB3/PGM
) RB4
RES
RBE/PC
RET/IPGD
B
RCOM10SOMICK]
Power-up RCHUT10SICCP2
o Timer RC2ZICCR1
|n"tI'L;CT on Oscillator RCHSCIISCL
ot al 2 A Il
Decode & (== | Start-up Timer R\:‘A.-SDI. SDA
Cantrol RC&SDO
Fower-an RCEMAICK
_Feset RC7/RX/DT
| Tmng |- Watchdog
E]:— Generalion [~ Timer
OSCACLKI Brown-out = ROOFPSFD
OSCHCLKD Reset T -5 rRoumsP1
In-Cireuit = RD2IPSP2
Debugoer : [ RD3PSP3
Low-oltage ' - RD4PSR4
Programming -~ RDS/PSP3
- RDG/PSPE
—— ROT/PSRET
PORTE
MCLR oo, Vs [} REORDIANS
— +—=[] REVWRIANE
[<] RE2ICSIANT
o Paralle
Tirnerd Tirner1 Timer2 10-kit AID Slave Port
1L [ 1L IL 1L
Il I ) T ) i}
- ~ . Synchronous - Voltage
Data EEPROM CCP12 éer &l Bort USART Comparator Reference
Device Program Flash Data Memory Data EEPROM
FIC16FET44 4K words 192 Byles 126 Bytes
FIC16FETTA B words 363 Bytes 256 Bytes

Mote 1. Higher order bits ars from the Status register.

Capitulo 3

Figura 3.10, Diagrama de bloques del PIC 16F877A.

Oscar Francisco Navarrete Tolento

74




En el desarrollo de este prototipo solo se utilizaron algunas de las caracteristicas de

PIC, como:
- Memoria de programa
- Memoria de datos
- Set de instrucciones
- Puerto B como entrada/salida, de datos
- Puerto D como salida de datos
- Timer 0
- Modo de bajo consumo de energia (Sleep)
- Interrupcion por evento externo

- Interrupcion por desborde del timer O

3.8.2 Mapa de Memoria

El PIC 16F877A cuenta con tres bloques de memoria. La memoria de programa y la
memoria de datos tienen memoria intermedia (Buses) distintos, de tal forma que se
puede acceder a ellos de manera simultanea. El bloque restante es el de la memoria

EEPROM, mismo que no se utilizo en el proyecto.

Memoria de Programa

El PIC 16F877A tiene un contador de programa capaz de direccionar una palabra de
8k x 14 bits dentro de una localidad de memoria de programa. Acceder a una
localidad por encima de las definidas causaria un sobre flujo, y por tanto, se
generaria una accion no deseada. Como se observa en la figura 3.11, el vector de

reset esta en la localidad 0000h y el de interrupcién en la 0004h.
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PC=12:0>
CALLL, EREETUEN 13
EETFIE, RETLW

Stack Level 1

Stack Level 2
L]

Stack Level 8

Reset Vectar 0000k
-
- %
-

Interrupt Vectar 0004h
0005h

Page 0
07FFh
0800h

. Page 1
On-Chip

Program '{I OFFFh

Memory | 1000h
Page 2

17FFh
1800h

Page 3

1FFFh

Figura 3.11, Mapa de memoria de programa y pila del PIC 16F877A.

Memoria de Datos

La memoria de datos estd dividida en multiples bancos que contienen los registros
de propdsito general y los registros de funcion especial. Los bits RP1 (Status<6>) y
RPO (Status <5>) son los que permiten seleccionar el banco; en la tabla 3.2 se

observan los estados de los bits y los bancos asociados.

Tabla 3.2, Estados de los bits RP1 y RP0 y bancos asociados.

RP1:RPO Bank
o0 0
o1 1
10 2
11 3
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Cada banco se extiende hasta 7Fh (128 bytes). Las localidades mas bajas de cada
banco estan reservadas para registros de funcién especial. Encima de los SFR, se
encuentran los registros de proposito general implementados como memoria RAM

estatica.

Registros de proposito general
El registro puede ser accedido directa o indirectamente a través del registro de

seleccion de archivo (FSR).

Registros de funcion especial
Los registros de funcion especial son registros utilizados por el CPU y los modulos
periféricos para controlar la operacion deseada del dispositivo. Estos registros estan

implementados como RAM estatica.

En la figura 3.12 podemos ver el mapa del archivo de registro del PIC 16F877A.
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File
Address

Indirect addr")| ooh
TMRO 01h
PCL 02h
STATUS 03h
FSR 04h
PORTA 05h
PORTB 06h
PORTC 07h
PorTD(" | 08h
porTE(M | 09h
PCLATH 0Ah
INTCON 0Bh
FPIR1 0Ch
PIR2 0Dh
TMR1L OEh
TMR1H OFh
T1CON 10h
TMR2 11h
T2CON 12h
SSPBUF 13h
SSPCON 14h
CCPR1L 15h
CCPR1TH 16h
CCP1CON 17h
RCSTA 18h
TXREG 19h
RCREG 1Ah
CCPR2L 1Bh
CCPR2H 1Ch
CCP2CON 1Dh
ADRESH 1Eh
ADCONO 1Fh
20h

General

Purpose

Register

96 Bytes
TFh

Bank 0

File
Address
Indirect addr.() 80h
OPTION_REG | 81h
PCL 82h
STATUS 83h
FSR 84h
TRISA 85h
TRISB 86h
TRISC 87h
TRISD" | 88h
TRISEM | 8on
PCLATH 8Ah
INTCON 8Bh
PIE1 8Ch
PIE2 8Dh
PCON 8Eh
8Fh
90h
SSPCON2 91h
PR2 92h
SSPADD 93h
SSPSTAT 94h
95h
96h
97h
TXSTA 98h
SPBRG 99h
9Ah
9Bh
CMCON ach
CVRCON aDh
ADRESL 9Eh
ADCON1 9Fh
AOh
General
Purpose
Register
80 Bytes
EFh
accesses FOh
70h-7Fh
FFh
Bank 1

File
Address
Indirect addr.('!| 100n
TMRO 101h
PCL 102h
STATUS 103h
FSR 104h
105h
PORTB 106h
107h
108h
109h
PCLATH 10Ah
INTCON 10Bh
EEDATA 10Ch
EEADR 10Dh
EEDATH | 10Eh
EEADRH 10Fh
110h
111h
112h
113h
114h
115h
116h
S |
Regpi)ster 118h
16 Bytes 119h
11Ah
11Bh
11Ch
11Dh
11Eh
11Fh
120h
General
Purpose
Register
80 Bytes
16Fh
accesses 170h
70h-7Fh
17Fh
Bank 2

D Unimplemented data memory locations, read as ‘0.

*

Not a physical register.

File

Address
Indirect addr.?| 1agh
OPTION_REG]| 181h
PCL 182h
STATUS 183h
FSR 184h
185h
TRISB 186h
187h
188h
189h
PCLATH 18Ah
INTCON 18Bh
EECON1 18Ch
EECONZ2 18Dh
Reserved® | 18Eh
Reserved(® | 18Fh
190h
191h
192h
193h
194h
195h
196h
General 197h
Purpose
Register 198h
16 Bytes 199h
19Ah
19Bh
19Ch
19Dh
19Eh
19Fh
1A0h
General
Purpose
Reagister
80 Bytes
1EFh
accesses 1FOh
70h-7Fh
1FFh
Bank 3

Note 1: These registers are not implemented on the PIC16F876A.
. These registers are reserved; maintain these registers clear.
Figura 3.12, Mapa del archivo de registro del PIC 16F877A.
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3.8.3 Puertos

Algunos pines para estos puertos de entrada/salida estan multiplexados con un
funcion alterna para las caracteristicas periféricas del dispositivo. En general,
cuando un periférico estd habilitado, ese pin no debe ser utilizado como un pin de
entrada/salida de proposito general.

Como ya se menciond, para este prototipo solo se emplearon los puertos B y D,

mismos que a continuacion se describen.

Puerto B

El puerto B es un puerto Bidireccional de 8 bits. Como se observa en la tabla 3.3, la
direccion de registro correspondiente es la TRISB. Fijar el bit TRISB (=1) hara el
pin correspondiente del puerto B una entrada. Borrar el bit TRISB (=0) hara el pin
correspondiente del puerto B una salida.

Tres pines del puerto B estan multiplexados con las funciones “In-Circuit

Debugger” y “Low-Voltaje Programming”.

Cuatro de los pines del puerto B, pueden ser programados para tener una
interrupcion de cambio de estado. Esto solo puede ocurrir en aquellos que estén
configurados como entrada.

RBO/INT es un pin de entrada de interrupcion externa y es configurado usando el bit
INTEDG.

Tabla 3.3, Registros asociados con el puerto B.

Value on: Value on
Address | Name | Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 |Bit3 | Bit2|Bit1|Bit0 | all other
POR, BOR
Resets
06h, 106h |PORTB RB7 RB6 RB5 | RB4 | RB3 | RB2 | RB1 | RBO |z zsoo |[uuun tuuu
&6h, 186h | TRISB PORTB Data Direction Register 1111 1111)1111 1111
81h, 181h [OPTION_REG| RBPU | INTEDG | TOCS | TOSE | PSA | PS2 | PS1 | PSO 1111 1111[1111 1112

Legend: = =unknown, u = unchanged. Shaded cells are not used by PORTB.
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Puerto D
El puerto D es un puerto de 8 bits con memoria intermedia de entrada de tipo
Schmitt Trigger. Cada pin se puede configurar de manera individual como

entrada/salida, ver tabla 3.4.

Tabla 3.4, Registros asociados con el puerto D.

Value on: Value on
Address | Name |Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0 | all other
POR, BOR
Resets
08h PORTD | RD7 | RD6 | RD3 RD4 RD3 | RD2 RD1 RDO  |xoor oo uuuu uuuu
88h TRISD |PORTD Data Direction Register 1111 11111111 1111
Boh  |TRISE | IBF | OBF [IBOV |PSPMODE| — [PORTE Data Direction Bits|oooo -111]0000 -111

Legend: x =unknown, u=unchanged, - = unimplemented, read as '0". Shaded cells are not used by PORTD.

3.8.4 Temporizadores (timers)

El PIC 16F877A cuenta con un juego de temporizadores, que permiten manejar de
manera eficiente todas las operaciones que involucran al tiempo y al conteo. Son tres
y se denominan TMRO, TMR1 y TMR2. En este caso se utilizaron solamente los dos
primeros. (TMRO Y TMR1).

El timer0 (TMRO)

Las principales caracteristicas de este temporizador son:
- Temporizador/contador de 8 bits.
- Legible y escribible.
- Preescalador programable de software de 8 bits.
- Seleccion de reloj interno o externo.

- Interrupcion en sobre flujo de FFh a 00h.

En el proyecto, el TMRO se utiliza para contar un segundo en el momento en que se
genera una interrupcién por evento externo, misma que despierta al
microprocesador; al transcurrir ese segundo es posible determinar cuél fue la sefial

que se recibid. En la tabla 3.5 podemos ver los registros asociados con el timerO.
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Tabla 3.5, Registros asociados con el timerO.

Value on: Value on
Address Name Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 | Bit3 Bit 2 Bit1 | Bit0 “ | all other
POR, BOR
Resats
01h,101h TMRO Timer0 Module Register HEXE 3O(HE [uuuu uauu
0Bh,&Bh, INTCON GIE PEIE | TMROIE | INTE | RBIE | TMROIF | INTF | RBIF (0000 000x|[0000 000u
10Bh,18Bh
81h,181h OPTION_REG | RBPU | INTEDG | TOCS | TOSE | PSA P52 PS1 | PS0O 1111 11111111 1111

Legend: x =unknown, u = unchanged, - = unimplemented locations read as ‘0’. Shaded cells are not used by Timer(.

El timerl (TMR1)

Las principales caracteristicas de este temporizador son:
- Temporizador/contador de 16 bits.
- Legible y escribible.
- Preescalador programable de software de 8 bits.
- Seleccion de reloj interno o externo.
- Interrupcion en sobre flujo de FFh a 00h.

- Reinicializacion por medio del CCP1 y CCP2.

En la tabla 3.6 podemos ver los registros asociados con el timerl.

Tabla 3.6, Registros asociados con el timerl como temporizador/contador.

value on: Value on
Address | Name Bit7 Bit& Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit1 Bit0 "~ | all other
POR, BOR Resets

0BhBBh, |INTCON| GIE PEIE | TMROIE INTE RBIE TMROIF | INTF RBIF |0000 000x|{0000 000U
10Bh, 18Bh

OCh PIR1 PSPIFM| ADIF RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMRTIF | 0000 0000|0000 0000
8Ch PIE1 psPIEM| ADIE RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMRZIE | TMR1IE | 0000 0000|0000 0000
DEh TMRIL |Holding Register for the Least Significant Byte of the 16-bit TMR 1 Register 30000 3000 | UUUlL. U
OFh TMR1H |Holding Register for the Most Significant Byte of the 16-bit TMR1 Reqgister b w e dib o v v A RVEIEERRELELVIE]
10h Ticon | — | — |[rickesi|Tickpso|T10SCEN| TISYNG | TMR1CS|TMR1ON|--00 0000]- -t

Legend: x =unknown,u=unchanged, - = unimplemented, read as '0". Shaded cells are not used by the Timer1 module.
Note 1: Bits PSPIE and PSPIF are reserved on the 28-pin devices,; always maintain these bits clear.

En este proyecto, el TMRL se utiliza para contar los pulsos recibidos.
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3.8.5 Interrupciones

El PIC 16F877A cuenta con hasta 15 fuentes de interrupcién. El registro de control
de interrupciones (INTCON) almacena las peticiones de interrupcion individuales en
bits bandera. También tiene bits para habilitar interrupciones individuales y
globales. Un bit de habilitacion de interrupcion global, GIE (INTCON<7>), habilita

en el caso de ser fijado (=1) y deshabilita en el caso de ser borrado (=0).

Las banderas de interrupcion son fijadas en 1 sin importar el estado en que se
encuentre el bit correspondiente a la habilitacion de cada una de las interrupciones o

el estado del bit que habilita de manera global las interrupciones (GIE).

La instruccion “regreso de la interrupcion” (RETFIE), abandona la rutina de
interrupcion y fija nuevamente a 1 el bit GIE, habilitando las interrupciones.
Mientras que las interrupciones por evento externo, por cambio en el puerto B y por

sobre flujo del timer0, estan contenidas dentro del registro INTCON.

En el momento que se genera una interrupcion, el bit GIE se deshabilita
automaticamente para evitar que se efectte cualquier otra interrupcidn; mientras que
la direccién a la que debe regresar el programa cuando finaliza la ejecucion de la

rutina de interrupcion es colocada en la pila (STACK) y el PC es fijado con 0004h.

Dentro de la rutina de interrupcion se determina la causa de interrupcién verificando
el estado de las banderas de interrupcion, mismas que deben ser puestas a O por
medio del programa antes de habilitar nuevamente las interrupciones, evitando asi

las interrupciones ciclicas.

De las 15 interrupciones, se utilizan solamente dos:

- Lainterrupcion por evento externo
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Esta interrupcion se habilita con el flanco de subida o bajada de una sefial
digital conectada al pin RBO/INT del microcontrolador. Si el bit INTEDG
(OPTION_REG<6>) esta fijado a 1, se activa por flanco de subida y si se
encuentra fijado a 0 con flanco de bajada.

La bandera INTF debe ser fijada a O durante la rutina de interrupcién, antes
de habilitar nuevamente esta interrupcion. Esta interrupcion puede despertar
al microprocesador del estado “Sleep”, si el bit INTE fue fijado a 1 antes de

que el microprocesador fuera mandado a dicho estado.

- Lainterrupcién por sobre flujo del timer0
Esta interrupcion puede ser habilitada/deshabilitada fijando en 1/0 el bit de
habilitacion TMROIE (INTCON<5>).

3.8.6 Modo de bajo consumo (Sleep)

Se accede a este modo al ejecutar la instruccion SLEEP. Los puertos de entrada y
salida se mantienen en el mismo estado que se encontraban antes del acceso a dicho

modo.

Para despertar al microprocesador debe ocurrir alguno de los siguientes eventos:

- Entrada de reset externo en el pin MCLR.
“Watchdog timer wake-up” (si estd habilitado).
- Interrupcion desde el pin INT, cambio en el puerto B o interrupcion por algun

periférico.

Para despertar al microprocesador mediante una interrupcion es necesario que la
misma esté habilitada. El despertar (wake-up) se presenta no importando el estado

en que se encuentre el bit GIE. Si el bit GIE esta fijado a 0, el dispositivo continla la
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gjecucion a continuacién de la instruccion SLEEP. Si este bit esta fijado a 1 se

ejecuta la instruccion después del SLEEP y avanza a la direccion del la localidad de

interrupcion (0004h). Cuando se presente el caso de que no sea requerida, se debe
colocar un NOP después del SLEEP.

3.8.7 Configuraciones del Oscilador

El PIC 16F877A puede ser operado en cuatro diferentes modos de oscilacién:

LP: Low-Power Crystal.

XT: Crystal/Resonator.
HS: High-Speed Crystal/Resonator.

RC: Resistor/Capacitor.

Esto se logra al programar dos bits de configuracion (Foscl y Fosc0). En el caso de

este proyecto, se usa el modo XT utilizado un cristal de cuarzo de 4 MHz,

configuracion que se ilustra en la figura 3.13.

c1t
B osct [ [\}C
l 70 4
' . Internal
Im CIXTAL <lnp@ \ L Logic
= 0SC2 Sleep
R, | < I L
coll) PIC16F87TXA

Figura 3.13, EIl PIC operado en el modo XT, utilizando un cristal de Cuarzo.
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3.9 MPLAB

El MPLAB es un editor de entorno de desarrollo integrado (IDE), destinado a
dispositivos de Microchip. Este editor es modular, permite seleccionar de entre
diversos microprocesadores, ademas de permitir la grabacion de estos circuitos

integrados directamente al programador.

3.9.1 El IDE del MPLAB

Es un programa que corre bajo el sistema operativo Windows y como tal, presenta
las clasicas barras de programa, de men0, de herramientas de estado, etc. El entorno
de desarrollo del MPLAB posee un editor de texto, compilador y simulacién (no en
tiempo real). Para comenzar un programa desde cero y después grabarlo al

microcontrolador se deben seguir los siguientes pasos:

- Crear un nuevo archivo con extension .ASM.

- Crear un nuevo proyecto.

- Agregar el archivo .ASM como un archivo fuente (SOURCE FILE).

- Elegir el microcontrolador a utilizar desde (SELECT DEVICE) del menu
CONFIGURE.

Una vez realizado esto, se estd en condiciones de empezar a escribir el programa,
respetando las directivas necesarias y la sintaxis, para luego compilarlo y grabarlo
enel PIC.

3.9.2 Compilacion del programay carga al PIC.

Una vez escrito y depurado el programa, se procede a la compilacion. Para esto,
desde el mend PROYECT se elige la opcion BUILD ALL, que si no existen errores,
devolvera un mensaje BUILD SUCCESFULL. Los errores que muestra el

compilador son de sintaxis, es decir que si se espera que se ponga un bit en 0 y esto
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nunca pasa, se estaria entonces dentro de un ciclo infinito y el compilador trabajaria

perfectamente porque no hay error de sintaxis.

También existen mensajes y advertencias (warnings); los mensajes pueden ser, por
ejemplo, que se esta trabajando en un banco de memoria que no es el banco 0, etc.
Las advertencias tienen un poco méas de peso, por ejemplo: el PIC seleccionado no
es el mismo que esta definido en el programa, etc. En ambos casos, mensajes y
advertencias, la compilacion termina satisfactoriamente pero hay que tenerlos en
cuenta para prevenir errores.

Terminada la compilacion el MPLAB nos genera un archivo de extension .hex, el
cual, es completamente legible para el PIC, es decir, solo hace falta grabarlo al PIC
por medio de una interfaz, por ejemplo el programador Picstart Plus de microchip.

Una vez terminado esto, se alimenta el PIC y el programa se estara ejecutando.
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IV. Implementacion del sistema de control de iluminacion

4.1 Introduccion.

En este capitulo se describe el proceso que se siguié para implementar el sistema de
control de iluminacién. El proposito del sistema es reconocer los comandos de
encendido y apagado, para después accionar el interruptor correspondiente a cada
luz.
Podemos dividir el sistema en tres etapas:

- Sistema de reconocimiento de comandos.

- Interfaz entre el sistema de reconocimiento de comandos y el circuito

eléctrico.

- Circuito eléctrico de iluminacion.

A continuacion se detallaran las etapas, poniendo atencion a las consideraciones

tomadas, a los métodos empleados, asi como a las herramientas utilizadas.

4.2 sistema de reconocimiento de comandos.

El sistema de reconocimiento de comandos utiliza las técnicas descritas en el
capitulo 2. Recordemos que al tratarse de un sistema dependiente del locutor es
necesario entrenar previamente el sistema de reconocimiento, en la figura 4.1 se

muestran de manera general los pasos a seguir para reconocer los comandos.

r—Fr————————- - - - - - —_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_————

|

|

Voz |
SN Pre- _| Repeticiones > Entrenamiento :Centroides >
| “|procesamiento| | de palabras g 1 w

| |

| |

| |

- d

Figura 4.1 a), Etapa de entrenamiento del sistema de reconocimiento.
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pre- | X()
procesamiento

Palabra
| Reconocida

Centroides

Figura 4.1 b), Etapa de reconocimiento.

4.2.1 Preprocesamiento de las sefales de voz

Para poder realizar el reconocimiento de los comandos se utiliza un sistema basado
en MSBC.

| |

' - 128 !

l fe =38 khz a=0.95 muestras :

. - |

E)Convertidor So(n). I:)l;tsrg s(n) | Filtrode | 5@ | Ventaneo I % (n)

[ ” : ”|Preénfasis ” ina— $—|—>

| A/D Bajas (Hamming) :

| fs=8kHz -

: X r(n)V :

I Ruido Umbral Deteccion :

: Ambiental 23S 51 de inicio y |

I fin :

|

Figura 4.2, Diagrama de bloques para el médulo de preprocesamiento.

De acuerdo con el método propuesto en el capitulo 2, es conveniente adecuar las
sefiales de voz a trabajar, de manera que faciliten su manejo y arrojen el resultado
deseado. Es por eso que previo al entrenamiento se realiz6 una etapa de
preprocesamiento.

Con ayuda de la tarjeta de desarrollo con que contamos DSK 6711 se grabaron 30

repeticiones de cada uno de los comandos que requeriamos.
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En la figura 4.2 se muestran las etapas que siguieron las repeticiones de los

comandos en el preprocesamiento, mismos que se describen a continuacion:

amplitude

o o o 2 2 o o o
[N ] w - th o =~ [si] £l ] -

e

Pet=]

La sefial de voz (sefial analdgica) es convertida en sefial digital, con una

frecuencia de muestreo de 8 kHz.

Una vez que se tienen las muestras digitales, se pasan pon un filtro paso
bajas, con una frecuencia de corte de 3.8 kHz. Hecho que nos permite
concentrarnos en la porcion de la sefial donde esta contenida en mayor
porcentaje la voz (alrededor de los 4 kHz), eliminando gran parte del ruido

que acompafa a la sefial.

Despues de aplicar el filtro paso bajas, se envia la sefial a un filtro preénfasis,
con a=0.95, lo que nos permite elevar el nivel de las frecuencias altas de la
sefial, de tal manera que se modifiquen lo menos posible las caracteristicas en

frecuencia una vez que la sefial se hizo pasar por un filtro paso bajas.

A continuacion se divide la sefial en bloques de 128 muestras y se hace pasar
por una ventana, para evitar discontinuidades al principio y al final de los
bloques analizados. En este caso se utilizd una ventana de Hamming. En la
figura 4.3 se muestra la forma de la ventana de Hamming y su respuesta en

frecuencia.

‘Window function (Hamming) Frequency response (Hamming)
a T T T T T T

decibels

samples bins

Figura 4.3, Forma de la ventana de Hamming y Respuesta en Frecuencia.
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- Una vez que se tiene la sefial muestreada, filtrada y ventaneada, se procede a

detectar el inicio y el fin de los comandos. Esto se logra con ayuda del

método Rabiner — Sambur, descrito previamente en el capitulo 2. Esto nos

ayuda a reducir las muestras de la sefial unicamente a aquellas en donde esta

contenida la sefial de voz, eliminado aquellas en donde hay silencio.

Todos los algoritmos de los procesos descritos anteriormente fueron implementados

en la tarjeta DSK C6711, misma que con ayuda de la computadora y el software

(IDE, entorno de desarrollo) Code Composer Studio (CCS) nos permitio grabar las

sefiales ya pre procesadas en la computadora; hecho que resultd indispensable para

el siguiente paso del sistema de reconocimiento.

4.2.2 Entrenamiento del sistema de reconocimiento de comandos

—_————— — — — — —— e ——

Auto-
correlaciéon

Archivos
de
palabras

_| Analisis

LPC

> Vectorial

I

|

seg(k) | Cuantizacion :
(K-Medias) :

|

Centroides

Figura 4.4, procesos requeridos para entrenar el sistema.

En la figura 4.4 se muestran los procesos requeridos para entrenar el sistema. Para

facilidad en el andlisis de las sefiales previo a la cuantizacidn vectorial (obtencion de

los vectores caracteristicos) se realizO este analisis en una computadora,

implementando los algoritmos previamente descritos en MATLAB.
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Estos son los pasos que se siguieron:

- A partir las grabaciones que se tenian se seleccionaron 24, al azar, ya que asi

se obtendria una muestra mas representativa, que por lo tanto, nos permitiria

caracterizar mejor a los vectores que representan los comandos.

- Primeramente, tomando tramas de cada una de las repeticiones de los

comandos, respetando el numero de muestras con que trabajamos

anteriormente, 128 muestras. Aplicamos las siguientes técnicas, previamente

descritas en el capitulo 2:

(@)

(@)

Autocorrelacion de la sefal.

Analisis LPC, con p= 16, que nos permitié obtener los coeficientes
LPC.

Se segmento la sefial en cuatro partes (linealmente).

Para cada segmento se obtuvieron los centroides (vectores
caracteristicos), empleando los algoritmos descritos en el capitulo 2
para la distancia Itakura, como medida de distorsion y el método de K-

medias, como método de cuantizacion vectorial.

- Una vez que ya se tenian los centroides de cada uno de los comandos, se

generd un archivo de texto que fuera capaz de ser interpretado por el CCS,

cuyo contenido son los centroides de todos los comandos de voz.

Es asi como se logr6 tener almacenado en memoria los centroides (vectores

caracteristicos), de referencia para el reconocimiento de los comandos en tiempo

real.
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4.2.3 Reconocimiento de los comandos

En la figura 4.5 se muestran los pasos que se siguen para reconocer los comandos de
voz. Como podemos notar en la figura los primeros tres pasos resultan idénticos a
los realizados en el entrenamiento. Los algoritmos requeridos para estos pasos
fueron implementados en el DSK C6711, lo que nos permite realizar el
reconocimiento de los comandos con una gran rapidez, obteniéndose el comando

reconocido préacticamente en tiempo real.

Ind.

X (n r.P(n A ERIG) _|[a"(n.D| comparacion Palabra
—L>r( ) : coréeulgzz-ién DL ;AEE;“CS'S ull LSEgmentacmn rm"(n.li (Distpltakura) Palabral Reconocida
| | A :
' |
S AR
Centroides

Figura 4.5, procesos requeridos para reconocer los comandos.

Los pasos a seguir son:

- Tomando una sefial que fue previamente preprocesada, es decir, filtrada y

recortada, se realizan las siguientes técnicas.

o Por cada 128 muestras se realiza la autocorrelacion de la sefial. Se

segmentan los resultados para calculos posteriores.

o A partir de los resultados obtenidos en la autocorrelacion, se realiza el

analisis LPC, obteniendo asi los coeficientes LPC.

o Una vez que se tienen los LPC se segmentan los resultados en 4 partes,
tal y como se realizd durante el entrenamiento, lo que nos permite

comparar los vectores con su segmento respectivo.
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o Se comparan los coeficientes Ipc con los centroides (vectores
caracteristicos), de todos los comandos y con ayuda de la distancia de
Itakura (como medida de distorsion) se determina cuales son los
vectores con los que se presenta la menor distorsion, indicandonos esto

cual es el comando que se ha reconocido, ver figura 4.6.

'# JC6711 DSKI/CPU_1 - C6711 - Code Composer Studio
File Edit Yiew Project Debug Profiler GEL Option Tools PBC DSP/BIOS Window Help

~ Y - - e e

| w| & B G| SN2

|EntSalida.pit v ||Custom IR SRR U B
Ble | 6B CF W foa % =lkel

™ ? Files ~

= +-[_] GEL files L

“,), --£3 Projects

} - &zj Entsalida.pjt (Cu

™ (C1 pependent Pro

= #-(2 DSP/BIOS Conf ¥

8| |& 1 3
— o/

Log Name: ]trace _:I

0 Main iniciadoj

1 enciende bafio **

CPU RUNNING For Help, press F1 %

Figura 4.6, Mensaje desplegado para un comando reconocido.

Cabe destacar que se establecieron umbrales que nos permiten descartar comandos
que no estan caracterizados, a lo que el sistema responde con un mensaje de
“palabra desconocida” (ver figura 4.7), por otro lado, si el sistema tiene duda en
relacion a dos comandos que tengan una distorsion muy similar el sistema pedira

repetir el comando con un mensaje de “repetir palabra” (ver figura 4.8), de tal
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manera que se realice nuevamente el analisis, pero ahora Unicamente considerando
los vectores caracteristicos de los comandos con distorsion muy similar en el anélisis

anterior.

Log Name: Itrace __'_I

0 Main iniciadoj

1 Repetir palabra

CPU HALTED For Help, press F1

Figura 4.7, Mensaje desplegado para repetir palabra.

Log Name: Itrace _v_]

0 Main iniciadoj

1 Palabra desconocida

CPU HALTED For Help, press F1

Figura 4.8, Mensaje desplegado para un comando desconocido.

Ademas, hay que notar que cuando se realiza la deteccion de inicio-fin del comando
de voz durante la etapa de preprocesamiento se consideran las primeras 10 muestras
de la sefial sin recortar, para caracterizar al ruido, hecho que nos permite operar el

sistema en condiciones diversas de ruido ambiente.

Recordando que los algoritmos estan implementados en el IDE (Code Composer
Studio) del DSK C6711, nos auxiliamos del mismo para desplegar los mensajes
previamente mencionados y se implementé un algoritmo para enviar el comando

reconocido al circuito que enciende y apaga la luz.
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4.3 Interfaz con el sistema eléctrico de iluminaciéon

Una vez que se consigui6 reconocer los comandos exitosamente, se continud con la
siguiente etapa, el interconectar el sistema de reconocimiento de voz con el circuito
eléctrico.

Para tal efecto se hicieron algunas adecuaciones al programa que se carga en el
DSK, estas adecuaciones permitieron que el DSK, ademés de que desplegara un
mensaje con el comando reconocido, generara una sefial que pudiese ser enviada a

otro circuito.

Inicialmente se consider6 asignar un pulso constante cuya amplitud en voltaje
variaba de acuerdo con el comando que se reconocia, sin embargo esto no resulto
muy preciso ya que la tarjeta presenta variaciones en el voltaje de referencia y no
permite que los valores generados acorde a la instruccion deseada sean siempre los

mismos; de tal manera que ocasiona errores en la interpretacion de los comandos.

Fue entonces que se implemento otra estrategia, esta consiste en generar una sefial
sinusoidal de amplitud constante en donde lo que se varia ahora es la frecuencia de
la sefial de acuerdo con el comando reconocido, haciendo el método inmune a las
posibles variaciones en el voltaje de referencia que antes afectaba. En la tabla 4.1 se

muestran las frecuencias de la sefial sinusoidal de acuerdo al comando reconocido.

Para poder identificar la sefial y posteriormente generar una instruccion que
finalmente accione el interruptor en el circuito eléctrico se utiliza un

microcontrolador PIC.

La sefal debe ser reacondicionada, ya que por un lado es necesario eliminar el
voltaje de “offset” y por otro lado se requiere convertirla en una sefial cuadrada, en
donde se mantenga la frecuencia de la sefial sinusoidal. Esto nos permite manejar de

mejor manera la sefial en el microcontrolador.
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Tabla 4.1, Frecuencias de las sefiales sinusoidales asociadas a los comandos reconocidos.

Comando Frecuencia de la sefial sinusoidal [Hz]
Apaga baro 300
Apaga cocina 500
Apaga comedor 700
Apaga jardin 900
Apaga recamara 1100
Apaga sala 1300
Enciende bafo 1500
Enciende cocina 1700
Enciende comedor 1900
Enciende jardin 2100
Enciende recamara 2300
Enciende sala 2500
Sefial desconocida 2700

4.3.1 Adecuacion de la sefal

Podemos dividirla en dos etapas:
- Eliminar el offset

- Convertir a la sefial sinusoidal en pulsos cuadrados.

Al analizar la sefial que originaba el offset, notamos que se trataba de una sefial de
baja frecuencia, por lo que para eliminarla se tomo la decision de implementar un
filtro. El filtro que cumplia con las caracteristicas requeridas es un filtro paso altas,
que es aquel que permite pasar Unicamente a sefiales cuya frecuencia es mayor a la
frecuencia de corte del filtro, fo. El filtro implementado es un filtro de primer orden,
mismo gue se muestra en la figura 4.9 y cuya respuesta en frecuencia se observa en
la figura 4.10.
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C
Vin o— Vout
R Con: C=220n
y R=10k
[ + <

Figura 4.9, Filtro implementado para eliminar el offset de la sefial.

dB,
0
-3

>
fo Hz

Figura 4.10, Respuesta en frecuencia del filtro para eliminar el offset.

Una vez que eliminamos el offset, una forma eficiente de convertir una sefal
sinusoidal en cuadrada es por medio de un comparador de voltaje. Un comparador es
un circuito que observa una sefial de voltaje en una de sus entradas en relacion con
el voltaje en otra de sus entradas, mismo que previamente se fijo como referencia.

Uno de los métodos més comunes para implementar un comparador, incluye la
utilizacion de un amplificador operacional; aunque también existen circuitos que ya

tienen implementado un comparador en su interior.

Si se presenta ruido en la sefial, el amplificador operacional y el comparador
funcionaran de manera inadecuada, por lo que una solucion para resolver este

problema radica en auxiliarnos de la configuracion de realimentacidn positiva. Sin
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embargo, hay que notar que la realimentacion positiva no elimina el ruido, sino que

consigue que el amplificador sea mas inmune a él.

Realimentacion Positiva

La realimentacidén positiva se consigue tomando una porcion del voltaje en la salida
V, y conectado esta, en la entrada (+). Como se observa en la figura 4.11 (a) el
voltaje de salida V, se reparte entre R1 y R2. Una parte de V, se utiliza para
realimentar a la entrada (+) y se genera de esta manera un voltaje de referencia que
estard en funcién de V,. A continuacion se describe como se fijan los umbrales para
convertir a la sefial.

V, = + Vg cuando +V V,=—V,, cuando E;estd .y

E; estd por debajo de V- por encima de Vy,z-

Vur
{_ R,

100 Q

(a) Voltaje de umbral superior, V. (b) Voltaje de umbral inferior, V1.

Figura 4.11, Configuraciones para la realimentacion positiva.

Voltaje de umbral superior

Observado la figura 4.11 (a), recordamos que el voltaje de salida V, se reparte entre
R1 y R2 donde una parte de V, se utiliza a manera de realimentacion en la entrada
(+). Cuando Vy=+Vsat el voltaje realimentado se conoce como umbral superior de
voltaje, Vyr. Este voltaje se expresa en funcion de un divisor de voltaje, como se
muestra a continuacion:

-
&

Vir = m(+FSAT}
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Para valores de E; inferiores a Vyr, el voltaje en la entrada (+) es mayor que el
voltaje en la entrada (-), por lo que, V, se establece como +Vsat. Si E; se vuelve mas
positivo que Vyr, la polaridad de Eg, tal como se observa, se invierte y entonces V
toma el valor de —Vsat; de este modo el circuito es estable, segun lo que se observa
en lafig. 4.11 (b).

Voltaje de umbral inferior
Cuando V, se encuentra en —Vsat €l voltaje de realimentaciéon en la entrada (+,

positiva) se conoce como umbral inferior de voltaje, V1, y se define como:

R,
Vir = R, + RE{_VSAT}

Podemos notar que V1 €S negativo con respecto a tierra, por lo que V, se mantendra
en —Vsat Mientras que E; sea mayor o tenga un valor positivo con respecto a V 1y
por otro lado cambiard, regresando a +Vsart, Si E; tiene un valor mas negativo que
VT

Podemos concluir que la realimentacion positiva produce una accion casi
instantanea, lo que permite cambiar V, de un limite a otro con gran velocidad. Si los
voltajes de umbral son mayores que los voltajes pico de ruido, la realimentacion

positiva lograré eliminar las transiciones falsas de salida.

Comparador implementado

En la figura 4.12 se muestra el comparador implementado.

Los valores de sus componentes se obtuvieron gracias a:

1kQ

V. =— > (5)=0.4545V
YT 10kQ +1kQ( )

1kQ
V,.=—""_(0)=0V
T 10kQ+1kQ( )
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Figura 4.12, Comparador implementado.

Se utiliza un circuito que contiene un amplificador operacional (MCP601), ya que
este circuito opera con 5V, mismo voltaje con el que operan los demas circuitos del

proyecto; lograndose asi una mejor integracion.

6.0V

r—n r—q3 7/ [ [T

Os 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms
0 V(Salida) ¢ V(DSP)
Time

Figura 4.13, Modificacion de la forma de onda de la sefal.

En la figura 4.13 se observa como se modifica la forma de onda de la sefial y se
monta sobre un nivel de referencia de 0V, lo que facilita su interconexién con el
PIC.
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4.3.2 Algoritmo en el PIC

Se program¢ al PIC en modo sleep. Cuando el microcontrolador es despertado por el
primer tren de pulsos, comienza la cuenta durante un segundo del nimero de pulsos,
con lo que determina de qué instruccion se trata y activa o desactiva el pin
correspondiente, del puerto D, un vez hecho esto regresa al modo sleep, aguardando
a la siguiente instruccion para ser despertado. En las figuras 4.14 podemos ver el

diagrama de flujo del programa.

Como se menciono en el capitulo anterior se hace uso de interrupciones, contadores
con preescaladores y de los puertos B y D. Cabe recordar que para el programa
implementado se tomaron las consideraciones para utilizar un cristal del cuarzo de
4MHz.

Un led (en este caso de color verde) es encendido mientras el microcontrolador esta

recibiendo informacion del DSK C6711 y esta en proceso de conteo.

Un led (en este caso de color rojo) es encendido cuando la instruccion enviada por el
DSK, es la de un comando no reconocido o cuando la frecuencia de la sefal

sinusoidal esta fuera de las frecuencias permitidas.

Los bits de configuracion para seleccionar el modo de oscilacion, asi como para
apagar el Watchdog Timer son configurados por medio del software empleado para
programar el microcontrolador PIC, en este caso el MPLAB, como se menciond en
el capitulo anterior, es por esto que no es necesario generar el codigo para establecer

el estado de los bits correspondientes a las funciones mencionadas.
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Inicio

Y
Configurar Puertos B y D.

Limpiar Puertos B y D.

Configurar TMRO.

Configurar interrupcion por evento externo.
Habilitar interrupciones.

Poner a dormir al microcontrolador.

\ 4
Dormir

Dormir
\ 4

¢Se ha recibido un pulso?

Figura 4.14 a), Diagrama de flujo del programa del PIC.
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Externa

A
Prende LED indicador de conteo de pulsos.
Configurar TMRO (1s) y TMR1 (pulsos).
Configurar registro auxiliar de conteo de 1s.
Deshabilita interrupcion por evento externo;
habilita y configura interrupcion por
desborde de TMRO.

Habilita interrupciones.

<
<

Y

¢Ha transcurrido el segundo?

Copiar registros del TMRO (pulsos recibidos).
Determina instruccion recibida y enciende o
apaga el pin correspondiente.

Deshabilita interrupcién por desborde del TMRO
y habilita interrupcion por evento externo.
Habilita interrupciones.

\ 4
Dormir

Figura 4.14 b), Continuacion del diagrama de flujo del programa del PIC.
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4.4 Circuito eléctrico de iluminacion

Para implementar el circuito eléctrico se tomaron las siguientes consideraciones:
- Circuito capaz de soportar 127 volts en corriente alterna.
- Circuitos de proteccion para la tarjeta DSK C6711

Dado que requeriamos controlar corriente alterna y un voltaje de 127 volts, es decir
la tension nominal de la linea, se dispuso la utilizacion de Triacs, que son un tipo de

tiristores.

4.4.1 El tiristor

Un tiristor es un componente electronico construido con elementos semiconductores
que utiliza realimentacion interna para producir una conmutacion; en la figura 4.15
podemos ver su simbolo. Los materiales de los que se compone son de tipo
semiconductor, es decir, dependiendo de la temperatura a la que se encuentren
pueden funcionar como aislantes o como conductores. Es un dispositivo
unidireccional, ya que Unicamente trasmite la corriente en una direccion. Se emplea

generalmente para el control de potencia eléctrica.

Anode

Gate

Cathode

Figura 4.15, Simbolo del Tiristor.

El tiristor es un conmutador biestable, es decir, es el equivalente electronico de los
interruptores mecanicos; por lo tanto, es capaz de dejar pasar plenamente o bloguear

por completo el paso de la corriente.
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El disefio del tiristor permite que este pase rapidamente a encendido al recibir un
pulso de corriente en su terminal de control, denominada “gate”, cuando hay una
tension positiva entre &nodo y catodo, es decir la tension en el &nodo es mayor que
en el catodo. Solo puede ser apagado con la interrupcion de la fuente de voltaje,
abriendo el circuito o bien haciendo pasar una corriente en sentido inverso por el

dispositivo.

Se deben tener en cuenta los siguientes puntos para disefiar el circuito de control de

compuerta (gate):

- La sefial de compuerta debe retirarse después de que haya encendido el
tiristor. Una sefial de control continua aumentaria la pérdida de potencia en la

unién de la compuerta.

- A pesar de que el tiristor esta polarizado en sentido inverso, no debe haber
sefial de compuerta, ya que de lo contrario se puede ocasionar una falla a

causa de un aumento en la corriente de fuga.

- El ancho de pulso en la compuerta tg puede ser mayor que el tiempo
necesario para que la corriente anodica aumente hasta el valor de la corriente
de retencién IH. En la préactica, el ancho TG del pulso se hace, en operacion

normal, mayor que el tiempo de activacion tON del tiristor.

4.4.2 Tipos de tiristores

Se encuentran en el mercado diversos tipos de tiristores, de acuerdo con su
construccion y el comportamiento durante el encendido y el apagado, se pueden

clasificar de la siguiente manera:

- Tiristores controlados por fase (SCR, por sus siglas en inglés “silicon

controlled rectifier”).
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- Tiristores bidireccionales controlados por fase (BCT, por sus siglas en ingles

“bidirectional phase-controlled”).
- Tiristores de conmutacion rapida (ASCR).

- Rectificadores controlados de silicio fotoactivados (LASCR, por sus siglas en
ingles “light-activated SCR”).

- Tiristores de triodo bidireccional (TRIAC).

- Tiristores de conducciéon en sentido inverso (RCT, “reverse-conducting

thyristor™).
- Tiristores apagados por compuerta (GTO).
- Tiristores controlados por FET (FET-CTH, “FET-controlled thyristor”).
- Tiristores de apagado por MOS (MTO,” MOS turn off”).
- Tiristores de apagado por emisor (ETO, “emitter turn off”).

- Tiristores conmutados por compuerta integrada (IGCT, “integrated gate-

conmutated thyristor”).
- Tiristores controlados por MOS (MCT, “MOS-controlled thyristor”).

- Tiristores de induccidn estatica (SITH, “static induction thyristor”).

Tiristores de triodo bidireccional (TRIACS)

Un TRIAC puede conducir en ambas direcciones, y se utiliza normalmente para
efectuar control por fase, como en el caso de controladores de AC. Se puede
considerar como dos SCR conectados en antiparalelo en conexion de compuerta
comun, tal como se observa en la figura 4.16 (a). Las caracteristicas v-i se observan

en la figura 4.16 (c).
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Debido a que un TRIAC es un dispositivo bidireccional, no se puede decir que sus
terminales sean anodo y catodo. Si la terminal MT2 es positiva con respecto a la
terminal MT1, el TRIAC se podra encender aplicando una sefial positiva entre la
compuerta G y la terminal MT1. Si la terminal MT2 es negativa con respecto a la
terminal MT1, se lograra encender aplicando una sefial negativa entre la compuerta
G y la terminal MT1. No es indispensable tener las dos polaridades de sefial de
compuerta, y un TRIAC se puede encender con una sefial de compuerta ya sea

positiva 0 negativa.

En la practica la sensibilidad varia de un cuadrante a otro, y los TRIACS se suelen
operar en el primer cuadrante (voltaje de compuerta y corriente de compuerta

positivos), o en el tercer cuadrante (voltaje y corriente de compuerta negativos).

MT,
/ G
Tl YT, Jfﬂ
G
_4\_0
it O MT,
l MT,
(a) Equivalente de TRIAC (b) Simbolo del TRIAC
A+I

Estado encendido
Cuadrante 11

Cuadrante I (MT, + v,)

Ig
disparada

0 i "4
Estado apagado

Is
disparada
Cuadrante IIT (MT, — v,)

Estado encendido

Cuadrante IV

(c) Caracteristicas v-i

Figura 4.16, Comportamiento del triac en los diferentes cuadrantes.
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4.4.3 Caracteristicas del triac seleccionado

Para implementar el proyecto se selecciond el TRIAC 2N6071A, cuyas terminales

se observan en la figura 4.17.

o/} CASET708
i (TO-225AA)
MT2 e STYLE5

Figura 4.17, Terminales del triac.

En la tabla 4.2 se muestran los valores maximos que soporta:

Tabla 4.2, Valores méaximos de operacion del Triac 2NA6071A.

MAXIMUM RATINGS: (T ;=25°C unless otherwise noted) 2NBOT1 2NB0T3 2ZNB075
2NBO71A 2NB073A 2ZN6075A

SYMBOL 2NB071B 2N6073B 2N6e075B UNITS
Peak Repetitive Off-State Voltage VorMm YRRM 200 400 600 v
RMS On-State Current (T=85°C) 'T(Rmé) 40 A
Peak One Cycle Surge (60Hz, T ;=110°C) ITsm 20 A
I°t Value for Fusing (t=8.3ms) 1%t a7 Als
Peak Gate Power (Tp=85°C) Pam 10 W
Average Gate Power (t=8.2ms, T-=85°C) F'G(A\f) 0.5 W
Peak Gate Voltage (T=85°C) VM 5.0 v
Storage Temperature Tslg -40 to +150 °C
Junction Temperature T -40 to +110 °C
Thermal Resistance a)c 35 *CIW
Thermal Resistance O 75 “CIw
Maximum Lead Temperature T 260 °C

4.4.4 Optoacopladores (MOC)

Se trata de un circuito integrado que contiene en su interior un LED infrarrojo y un
foto sensor, el cual puede ser un diodo de silicio, un transistor par Darlington o un
SCR. Estos dispositivos operan con tiempos de respuesta tan pequefios que se
pueden utilizar para transmitir datos en el rango de los MHz.
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La utilizacion de un dispositivo como este nos proporciona un aislamiento eléctrico
entre el circuito eléctrico y el circuito electrénico de control. Por otro lado, este
aislamiento es util para reducir el efecto que tiene la linea eléctrica sobre las
transmisiones de sefiales en el sistema, asi como para reducir el riesgo de una

posible descarga en el circuito electronico.
En este proyecto se utilizan optoacopladores MOC3010, que tienen salida a TRIAC,
ya que se buscaba aislar el circuito de reconocimiento de comandos y el PIC del

circuito de potencia que contiene los focos, y que por lo tanto maneja voltajes

elevados. En la figura 4.18 se observa el diagrama de conexiones utilizado.

MOC3010 < Ry

VY VA Q 120 V, 60 Hz

Figura 4.18, Diagrama de conexiones utilizado para el optoacoplador.

En la terminal 1 de cada optoacoplador esta conectada una resistencia y esta a su vez
va conectada al pin correspondiente del microcontrolador, la terminal 2 esta
conectada a tierra y en las terminales 4 y 6 va conectado el TRIAC antes descrito,
por el que circula la corriente que permite el encendido del foco, R, en este caso

con tension nominal de 127 V' y 100 W.
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4.5 Circuito Final

En la figura 4.20 se muestra el esquematico del circuito empleado tanto para la
interfaz (decodificacion de las sefiales provenientes del DSK C6711) como para
habilitar los dispositivos que controlan encendido de los focos dentro del circuito
eléctrico de potencia. Cabe destacar que en este circuito se incorpord un
preamplificador para la sefial de un micréfono, que esta alimentado con la misma

fuente y que se conecta en la entrada de audio de la tarjeta del DSK C6711.

4.5.1 Preamplificador para la sefial del micréfono.

Esta disefiado auxilidndonos del circuito integrado LM386; el cual es un
amplificador de potencia, para audio y de bajo voltaje. En la figura 4.19 se muestra

el disefio que se tomd como base para implementar el preamplificador.

Las principales caracteristicas por las que se seleccion6 son:
- Operacion con voltajes bajos (en este caso de 5 V, lo que permite una buena
integracion con el circuito de interfaz-decodificacion).
- Opera dentro del rango de frecuencias de la voz, ya que es un amplificador de
audio.
- Bajo consumo de corriente.

- Requiere de minimos componentes adicionales para su operacion.

Amplifier with Gain = 20
Minimum Parts

Figura 4.19, Disefio de un preamplificador para audio.
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4.5.2 Circuito Esquematico
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Figura 4.20, Esquematico del circuito electrénico de decodificacién y control.
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En la figura 4.21 se observa el esquematico del circuito eléctrico y electronico de

potencia.
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Figura 4.21, Esquematico del circuito electrénico de potencia.
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V. Resultados, Conclusiones y Trabajo a Futuro

La etapa de reconocimiento de palabras aisladas en tiempo real, mediante el DSK
6711, se disefio para identificar 12 palabras diferentes de un mismo locutor, con el

uso de vectores LPC y la técnica de K-medias para la VQ.

En la fase de entrenamiento se utilizaron 24 repeticiones de cada palabra. Se
dividieron las repeticiones de cada palabra en 4 segmentos de manera lineal. Cada

segmento fue agrupado en 16 centroides por medio del algoritmo de K-medias.

5.1. Porcentajes de Reconocimiento

El sistema se probo6 con 20 pronunciaciones de cada una de las palabras previamente
entrenadas, dentro de un entorno de ruido normal en el Laboratorio de

Procesamiento de Voz.

Se realizaron dos tipos de pruebas: una sin alterar las condiciones de ruido ambiente
y una segunda alterando el ruido ambiente mediante reproducir mdsica a un

volumen medio-alto.

La tabla 5.1 muestra los porcentajes de reconocimiento obtenidos al realizar la
prueba sin alterar las condiciones de ruido ambiente: el 97.5% de las palabras fueron
reconocidas al primer intento, el 2.5% de las palabras fueron reconocidas al segundo

intento; finalmente, no se detecto ninguna palabra desconocida.

El segundo experimento, cuyos resultados se observan en la tabla 5.2, arrojo buenos
resultados considerando que se alteraron las condiciones de ruido ambiente: el
92.9% de las palabras fueron reconocidas al primer intento, el 4.6% de las palabras
fueron reconocidas al segundo intento y el 2.5% de las palabras se detectaron como

palabras desconocidas.
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Tabla 5.1, Resultados obtenidos en condiciones normales.

Palabra reconocida al Palabra rfeconomda Palabra

Palabra . al 2do intento .
ler intento . desconocida
(Repetir Palabra)
Apaga Bafio 20 0 0
Apaga Cocina 19 1 0
Apaga Comedor 20 0 0
Apaga Jardin 19 1 0
Apaga Recamara 20 0 0
Apaga Sala 19 1 0
Enciende Bafio 19 1 0
Enciende Cocina 19 1 0
Enciende Comedor 20 0 0
Enciende Jardin 20 0 0
Enciende Recamara 19 1 0
Enciende Sala 20 0 0
Total 234 6 0
Porcentajes 97.5% 2.5% 0.0%
Tabla 5.2, Resultados obtenidos con musica como ruido de fondo.

Palabra reconocida al Palabra rgconomda Palabra

Palabra . al 2do intento .
ler intento . desconocida
(Repetir Palabra)
Apaga Bario 20 0 0
Apaga Cocina 16 2 2
Apaga Comedor 19 1 0
Apaga Jardin 16 2 2
Apaga Recamara 20 0 0
Apaga Sala 18 1 1
Enciende Bafio 19 1 0
Enciende Cocina 19 1 0
Enciende Comedor 20 0 0
Enciende Jardin 20 0 0
Enciende Recamara 18 2 0
Enciende Sala 18 1 1
Total 223 11 6
Porcentajes 92.9% 4.6% 2.5%
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Al analizar los resultados pudimos notar que en el segundo caso, si la cancion no
cambia mucho de ritmo no se presentan mayores problemas, sin embargo, cuando
hay mas presencia de voz en relacion a melodia se debe hablar un poco mas fuerte,
para evitar confusiones en el sistema. De manera similar, cuando hay menos

presencia de voz no se debe hablar tan fuerte para no saturar el amplificador del
micréfono.
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5.2. Conclusiones

Con el desarrollo de este proyecto se logré implementar el prototipo de un sistema
de iluminacion controlado por medio de comandos de voz. Esto se logré con ayuda
de un DSK 6711 (DSP Starter Kit de Texas Instruments), en donde se efectia el
reconocimiento de los comandos en tiempo real, y circuitos adicionales para lograr

la interfaz entre esta tarjeta de desarrollo y el circuito eléctrico de iluminacion.

Con el prototipo que se tiene es posible conectar al sistema un micréfono alambrico
0 inaldmbrico para dar los comandos, lo que permite al usuario tener libertad de
movimiento dentro del rango de recepcion de la sefial del micréfono (en el caso
inalambrico). En la fase de entrenamiento se utilizaron 24 repeticiones de cada
palabra. Durante la etapa de extraccion de caracteristicas se utilizaron: el analisis
LPC, la técnica de K-medias y la distancia ltakura, para la cuantizacién vectorial,
VQ. Se utiliza un sistema VQ, ya muy antiguo, porque para comandos nos
proporciona una velocidad del doble de un sistema DHMM, y 10 veces mas rapido

que un sistema DTW.

El sistema se probd con varias repeticiones de los comandos, lograndose un
porcentaje de reconocimiento cercano al 98%, no alcanzandose el 100% porque se
tomo como éxito el que el sistema reconociera el comando desde el primer intento y
no cuando el sistema pide al usuario repetir el comando. Lo anterior debido a que
por seguridad se fijo un umbral para detectar los casos que queden fuera de los
comandos, o casos en que el comando reconocido y un segundo comando estén muy

cercanos en sus distancias de clasificacion.

Para la interfaz entre el DSK (en donde se lleva a cabo el reconocimiento del
comando) y el circuito de iluminacion, se utiliz6 un PIC, mismo que nos permitié

decodificar las instrucciones y por otro lado enviar la sefial que enciende o apaga el
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foco dentro del circuito de iluminacion. Con la utilizacion del PIC se logrd
implementar un circuito muy eficiente, que resultd ser econdémico y de tamafio
pequerio; ademas, deja abierta la posibilidad de implementar otras opciones en el
futuro gracias a las capacidades del PIC.

Finalmente, cabe destacar que se cubrieron los requerimientos de potencia
requeridos para manejar niveles de voltaje nominales (127 V), poniendo atencién a
la proteccion de los circuitos electronicos. Para tal efecto se utilizaron

optoacopladores, los cuales permiten aislar el circuito eléctrico del electrénico.
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5.3. Trabajo a Futuro

A pesar de que este sistema cumple con los objetivos trazados, es importante
destacar que se pueden implementar mejoras en varias etapas. Por ejemplo, una
siguiente fase del proyecto es poder lograr la independencia del sistema de una
computadora, necesaria para poder ejecutar los programas dentro del DSK. Una
posibilidad es migrar los algoritmos que se tienen a un dsPIC. Otra fase es el lograr
que el sistema sea independiente del locutor, o que el entrenamiento requerido para

identificar diversos usuarios sea minimo.

Otra posible mejora radica en colocar un mezclador a la entrada del microfono, lo
que nos permitiria colocar micr6fonos en distintos puntos de la casa y no sélo en un

punto de control central como es el caso.

Dada la I6gica empleada para el desarrollo del sistema, se puede ampliar el rango de
aplicacion del mismo realizando pequefias modificaciones, tal como seria un
eventual caso en que en lugar de encender un foco de 100 W se encendiera un

aparato electrodomestico.

En caso de lograr la independencia de la computadora y migrar los algoritmos a un
dsPIC, se tendria un circuito de tamafo pequefio que nos permitiria implementarlo

en gran namero de aplicaciones.

Finalmente quiero mencionar que me resultd muy gratificante el poder aplicar los
conocimientos adquiridos a lo largo de mi carrera en un proyecto de aplicacion real.
Obteniendo un buen sistema de reconocimiento, ya que, si bien existen otros
sistemas en operacion estos no son desarrollados en México y practicamente en su
totalidad no son para el espafiol de México. Espero que este sistema sea tomado

como base para futuros desarrollos.
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