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RESUMEN

En el presente proyecto se disefia y construye un dispositivo basado en el
reconocimiento de voz, el cual estd compuesto de un circuito electrénico y su
respectivo software. FEstos transmiten las 6rdenes requeridas para el
funcionamiento de la proétesis que sera utilizada por personas con amputacion de
mano derecha.

El circuito electrénico estd dividido en dos etapas: la primera etapa comienza
cuando el micréfono capta las sefiales actsticas de la persona (las palabras) y las
trasmite al decodificador de voz. Una vez procesada éste las envia al dsPIC que
analiza el espectro de voz y lo compara con las palabras guardadas previamente en
el dispositivo (biblioteca de reconocimiento de voz). Cuando encuentra la palabra
que mas se asemeja a ésta, manda en cédigo binario el ndmero de la palabra
reconocida al microcontrolador que es el encargado de accionar la mano artificial.

La biblioteca de reconocimiento de voz es el apartado en donde se generaron los
codigos para las palabras que posteriormente serdn comparadas con las sefiales
actsticas de entrada. La biblioteca de reconocimiento de voz puede contener hasta
un total de 100 palabras, si asi lo requiere el usuario.

La segunda etapa inicia cuando el microcontrolador recibe el cédigo de la palabra
que ha sido reconocida. Cuando recibe el cédigo, se ejecuta la rutina especifica
para cada palabra, mandando una sefial para activar los servomotores, por ejemplo
para abrir o cerrar la mano artificial.

Los resultados muestran que el reconocimiento de voz es factible, logrando
alcanzar una eficiencia del 97% para ambientes sin ruido y del 93% con ruido.
Aunque el reconocimiento de voz es discreto, solo requiere de una pausa de medio
segundo entre las palabras y de medio segundo para reconocer la palabra y
realizar el movimiento respectivo de la mano artificial.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 JUSTIFICACION

Para el afio 2000 existian 1, 795, 300 personas discapacitadas en los Estados Unidos
Mexicanos (INEGI). De éstas 813, 271 padecian alguna discapacidad motriz. En
Michoacan, alrededor de 38, 240 personas han sufrido la amputacion de manos y
brazos [1].

Las principales causas de una amputacién

Los traumatismos constituyen uno de los principales problemas de salud publica,

ocupando el tercer lugar como causa de muerte y el segundo como causa de
discapacidad [2].

Las principales fuentes de traumatismos son:

e Los accidentes automovilisticos y laborales

e Heridas por armas blancas y de fuego

e Las guerras

e Las enfermedades, por ejemplo, la diabetes.

e Muerte de tejido por envenenamiento, por ejemplo, mordedura de
serpientes, etc.

Niveles de Amputacion en Brazos y Manos

e A nivel de la mufieca (el que concierne a la investigacién presentada)
e Anivel del codo
e A nivel del hombro

El problema consiste en disefiar y construir un dispositivo no invasivo que sea
capaz de manipular una proétesis artificial y que sera utilizada por pacientes con
amputacion a nivel del antebrazo. Un dispositivo no invasivo se trata de un
producto o instrumento que no penetre parcial o completamente en el interior de
algtin cuerpo.

El modelo funcional serd exclusivamente de la mano derecha, dicha mano se
disefiara tomando como base las medidas de la mano derecha de un hombre de 50

afios, mexicano de 1.70m de estatura, cuyo mufién se encuentra a 10 cm por
debajo del codo.
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En la actualidad existen un gran namero de protesis estéticas y funcionales, pero
la gran mayorfa del tipo funcional proviene del extranjero, de paises como
Alemania, Estados Unidos de Norteamérica y Japén. Por el hecho de ser
importadas, éstas tienen un costo elevado. Este proyecto pretende bajar los costos
de fabricacién, haciendo de las proétesis funcionales mdas accesibles a mads
mexicanos, como obreros o trabajadores manuales que son las personas con mayor
probabilidad de perder un miembro y que su salario no permite acceder facilmente
a las protesis de importacion.

Por esta razén actualmente en la Facultad de Ingenieria Mecéanica y bajo el nombre
del proyecto de investigacion: Desarrollo de Manos Artificiales para Propésitos
Biomédicos, se lleva a cabo el trabajo para producir una prétesis de la mano
humana con las caracteristicas siguientes:

1. Econdémicamente accesible a la poblacién concerniente.

2. La mayor versatilidad posible equiparable a las funciones de la mano
humana. No simplemente una proétesis cosmética.

3. Implementar un control a través de un dispositivo no invasivo.

1.2 ESTABLECIMIENTO DE HIPOTESIS

En base a las investigaciones de reconocimiento de voz que se han desarrollado en
la UNAM con diferentes tarjetas disefiadas para el reconocimiento de voz, asi
como en el articulo proétesis inteligente de brazo disefiado en la facultad de
ingenieria y publicado en la revista gaceta (Ntamero 3, 696, 2004) por la UNAM vy a
las aportaciones realizadas por el Ing. Ulises Pefiuelas Ribas realizadas en la visita
que se hizo al centro de disefio Mecédnico e Innovacién Tecnolégica de la UNAM
(CDM), con la ayuda del Dr. Marcelo Lépez Parra coasesor del presente proyecto,
lo que dio origen a la planificacién de la siguiente hipotesis [3].

Es posible controlar una mano artificial a través de comandos por voz, mediante
un dispositivo compuesto por un circuito electrénico y un software, quienes
analizaran los espectros de voz y proveeran las rutinas necesarias para el
funcionamiento de la mano artificial que serd utilizada por un paciente con
amputacion de mano derecha.
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1.3 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de control compuesto de un software y un hardware,
analizando los espectros de voz para su programacion. El dispositivo estara
encargado de convertir las sefiales sonoras (palabras) en sefales digitales
mediante las cuales se accionard una protesis de mano artificial utilizada
por pacientes con amputacion a nivel del antebrazo.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar el estado del arte en sistemas que convierten sefales sonoras en
digitales para diferentes propositos, enfatizando los de acciones mecanicas o
eléctricas.

Confeccionar un software que convierta la sefial sonora en forma de
palabras a sefial digital, que pueda ser interpretada por un circuito
electrénico.

Construir un circuito electrénico que convierta la sefial digital en acciones
realizadas por motores encargados de accionar una mano artificial.
Establecer la coordinacion entre el software, el circuito electrénico y la mano
artificial, de modo que responda a los intereses del paciente con amputaciéon
a nivel del antebrazo.
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1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La estructura de la tesis se presenta dividida en cuatro capitulos, conclusiones y
anexos, en los capitulos se abarca desde los antecedentes del reconocimiento de
voz, el disefio de las placas para el circuito y los experimentos realizados para
conocer la eficiencia de este dispositivo. Los anexos muestran los cédigos de los
programas.

Capitulo I. Antecedentes

Ya que el reconocimiento de voz no es relativamente nuevo, se inicia este capitulo
aprendiendo de los inicios y caracteristicas de los primeros dispositivos disefiados
para el reconocimiento de voz.

Por otro lado, también se mencionan los avances tecnolégicos y aplicaciones mas
recientes, en cuanto a reconocimiento de voz se refiere.

Capitulo II. Disefio del software

En este capitulo se describen las caracteristicas generales del por qué se eligié un
dsPIC para el reconocimiento de voz. También se describen las familias, tipos de
encapsulados y las aplicaciones en las cuales se pueden implementar este tipo de
dispositivos.

Ademas, se detalla la creacion de la biblioteca para el reconocimiento de voz, asi
como el desarrollo del programa para el reconocimiento de voz. Por dltimo se
desarrolla el programa para el microcontrolador que transmitira las érdenes para
los movimientos de la mano.

Capitulo III. Disefio del circuito electrénico

Describe la metodologia y los componentes necesarios para la construcciéon del
dispositivo, tanto para el reconocimiento de voz como para la tarjeta que
transmitird las o6rdenes para los movimientos de la protesis. Por ultimo se
muestran los circuitos que se utilizan para la construccién de los dispositivos.

Capitulo IV. Experimentacion y Resultados
Este capitulo estudia los diferentes niveles de ruido, asi como la precision y la

sensibilidad que se obtiene utilizando diferentes micréfonos con diferentes
caracteristicas.
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Para esto se realiz6 un muestreo con los pardmetros antes mencionados: para
conocer y seleccionar los mejores niveles de eficiencia en cada micréfono y para
obtener una mejor precision del reconocimiento de voz. Los resultados obtenidos
se muestran en graficas para cada uno de los micréfonos.

Conclusiones

En esta seccion se resumen las conclusiones mas relevantes extraidas de la presente
tesis.

Anexo 1

Describe los conceptos bésicos para tener una mejor comprension del tema.

Anexo II

En éste se anexa el cédigo generado por el programa Word Library Bulder, el
codigo define las caracteristicas utilizadas para crear el programa, también define
el total de las palabras y el orden de éstas.

Anexo III

Ademdas de mostrar los cédigos realizados para integrar la biblioteca, las
configuraciones del dsPIC y el programa principal para el reconocimiento de voz,
se describen algunas funciones de los comandos utilizados.

Anexo IV

En este anexo se muestra el codigo que se realizo para dar el movimiento a los
servomotores una vez que reciba el c6digo mandado por el dsPIC.
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1.6 ANTECEDENTES

1.6.1 Historia del reconocimiento de voz

La historia del reconocimiento de voz inicia en 1950 con multiples paradigmas de
trabajos y resultados. Inclusive muchas de las técnicas utilizadas con éxito
debieron esperar mas de 10 afios para pasar de la teoria a la practica o a
laboratorios [4].

La historia de los sistemas de reconocimiento de voz se puede resumir con las
siguientes etapas:

1.6.1.1 Los inicios: aiios 50’s

Entre 1940 y 1950, los laboratorios Bell crearon la primera maquina basada en
plantillas que permitia identificar para un solo hablante, las pronunciaciones de los
primeros 10 digitos del inglés realizadas de forma aislada. Requeria un extenso
entrenamiento a la voz de la persona, pero una vez logrado, tenia entre 95 y 99%
de certeza. Por lo que surgi6 la esperanza de que el reconocimiento de voz fuera
simple y directo.

1.6.1.2 Los fundamentos: A mediados de los 60’s

La mayoria de los investigadores reconoce que era un proceso mucho mds confuso
y sutil de lo que se habia anticipado. Intentan reducir los alcances y se centran en
sistemas maés especificos:

e Dependientes del Locutor
e Flujo discreto de habla (con espacios / pausas entre palabras)
e Vocabulario pequefio (menor o igual a 50 palabras)

Estos sistemas empiezan a incorporar técnicas de normalizaciéon del tiempo
(minimizar la diferencia en la velocidad del habla). Ademas, ya no buscaban la
exactitud perfecta en el reconocimiento.

Después la compafiia privada IBM (International Business Machines) trabaja en
reconocimiento de voz continuo, pero los resultados no llegan hasta 1970.
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1.6.1.3 Las primeras soluciones: A principios de los 70’s

Se produce el primer producto de reconocimiento de voz, el VIP100 de Threshold
Technology Inc. (utilizaba un vocabulario pequefio, dependiente del locutor, y
reconocia palabras discretas).

Durante este mismo periodo, el programa DARPA (Defence Advance Research
Agency), impulsé en Estados Unidos el desarrollo de mejores sistemas de
reconocimiento para el habla continuo y vocabularios de tamafio medio y grande,
con independencia del locutor.

Los sistemas empiezan a incorporar los siguientes médulos que ayudan a mejorar
la calidad de los sistemas [5]:

e Andlisis léxico (Conocimiento léxico)

e Analisis sintactico (Estructura de palabras)
e Andlisis semantico (Significado)

e Andlisis pragmatico (Intencién)

En los 70’s muchas de las aportaciones de estos proyectos vienen maés por la parte
de la estructura software de los sistemas basados en el conocimiento que por los
avances exclusivos en el reconocimiento de voz [6].

1.6.1.4 Reconocimiento del habla continua: aiios 80’s

Se aplicaron los conceptos de DTM (Dynamic Time Warping). Se produce un
importante cambio de paradigma de comparacién de plantillas hacia el modelado
estadistico/ probabilistico como un gran avance de aproximacién al reconocimiento
de voz.

A mitad de los 80’s se hizo masiva una técnica que revolucion6 el campo de
reconocimiento, los modelos ocultos de Markov o HMM (Hidden Markov Model),
que obtuvo excelentes resultados en el modelado de sefiales de voz y virtualmente
indispensable hoy en dia.

Se reintroduce el uso de redes neuronales artificiales (ANN-Artificial Neural
Networks), que habian vencido algunos obstaculos de tipo conceptual y de recursos
necesarios para su implementacion. También se comenzdé a experimentar con
reconocimiento continuo de vocabularios largos independientes del locutor.
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1.6.1.5 Empieza el negocio: afios 90’s

En los 90’s se comenzé a hacer énfasis en interfaces de lenguaje natural, y
recuperaciéon de la informacién en grandes documentos de voz. Contindo la
investigacion de reconocimiento continuo en vocabularios grandes y a usarse
masivamente a través de redes telefénicas. También se utilizé en el estudio de
sistemas en condiciones de ruido.

Durante la primera mitad de los 90’s se dio la investigacion de sistemas hibridos
HMM-ANN (Hidden Markov Model-Artificial Neural Networks), que también han
dado excelentes resultados, siendo la excelencia de los motores de reconocimiento
de voz de hoy en dia [4].

1.6.1.6 Una realidad: aiio 2000

Integracion de aplicaciones por teléfono y sitios de Internet dedicados a la gestiéon
de reconocimiento de voz (Voice Web Browsers).

Aparece el estandar VoiceXML (Voice Extensible Markup Language). Es un lenguaje
de etiquetas basado en XML que permite describir servicios de voz independiente
de la aplicacion en la que corran. De esta manera no es necesario conocer detalles
especificos de una plataforma para entender el funcionamiento del sistema de
dialogo. El lenguaje VoiceXML describe la interacciéon hombre-méquina a partir de
los siguientes elementos [7]:

e Salida de texto-a-voz

e Salida de audio grabado

e Reconocimiento de entrada hablada

e Reconocimiento de tonos DTMF (Dual Tone Multi-frequency)

e Grabacion de entrada hablada

e Control de flujo de didlogo

e Funciones de telefonia (transferencia de llamada, desconexion, etc.)

1.6.1.7 En la actualidad (aiio 2008)

En México el desarrollo del reconocimiento de voz no ha sido tan grande como lo
ha sido en paises como Alemania, Estados Unidos de Norteamérica y Japon, sin
embargo, en la facultad de ingenierfa en la Universidad Nacional Auténoma de
México ha tenido avances importantes. Por ejemplo en proyectos como proétesis
inteligente de brazo, donde se intentaron utilizar instrucciones por voz o impulsos
mioeléctricos para accionar la proétesis [3].
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El Dr. Marcelo Lopez Parra, coasesor del presente proyecto, concerté una vista al
centro de disefio mecénico e innovacion tecnolégica UNAM con el Ing. Ulises
Pefiuelas Ribas, que trabajo con reconocimientos de voz utilizando varias tarjetas
de uso comerciales para el reconocimiento de voz. Gracias a las aportaciones y
observaciones que el Ing. Ulises nos hizo, se opto por tomar el reconocimiento de
voz como linea de investigacion para el desarrollo del proyecto.

1.7 ESTADO DEL ARTE DEL RECONOCIMIENTO DE VOZ

En la actualidad, existen en el mercado un gran ntmero de aplicaciones que
realizan el reconocimiento de voz mediante ordenadores, dentro de los cuales se
pueden mencionar los siguientes productos:

FreeSpeech 2000

Las principales caracteristicas de la nueva versiéon del programa de Philips son su
velocidad y su capacidad de aprendizaje. A medida que el usuario se familiariza
con el programa, vera como los margenes de error de éste van disminuyendo [8].

Caracteristicas y propiedades:

e Requiere: Pentium/MMX 166 o equivalente; 48 MB en RAM; 100MB de
espacio en disco duro; tarjeta de sonido compatible con Sound Blaster;
Microsoft Windows 95,98 o NT con SP3.

e Soporte para dictado en 14 idiomas.

e Conversion de voz a texto

e 91% en precisiéon

e Dentro de sus desventajas, carece de una tarjeta de consulta rdpida e incluye
poca informacién de los comandos.

L & H Voice Xpress Professional, Version 4

Ofrece las caracteristicas bésicas que se podria esperar de un programa de
reconocimiento de voz, es posible dictar en cualquier aplicacién, crear macros de
voz y controlar las aplicaciones con comandos de voz. El punto fuerte del
programa son sus comandos intuitivos con lenguaje natural para Microsoft Word,
Excel y el sencillo procesador de palabras Voice Xpress. Pero sus caracteristicas de
correccion son limitadas; por ejemplo, carecen de reproduccién de audio.
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Caracteristicas y propiedades [9]:

e Requiere: Pentium II; 48 MB en RAM con Microsoft Windows 95 6 98, 64
MB con Windows NT; 200 MB de espacio en disco duro.
® 94% en precision

Dragon Naturally Speaking Preferred 9

Software de reconocimiento por voz que permite redactar documentos, mensajes
de correo electrénico e informes tres veces méas rapido que con el teclado.

Caracteristicas y propiedades [10]:

e Requiere: Pentium III/500 o equivalente; 256 MB en RAM; 50MB de espacio
en disco duro; tarjeta de sonido de 16 bits compatible con Creative Labs
Sound Blaster; Microsoft Windows 98 , XP Home y Profesional

* 99% de precision.

e Soporte para el lenguaje natural en aplicaciones Microsoft Word.

Ademas, con el fin de resolver problemas especificos o simplemente hacer més
facil la vida de las personas, actualmente se estan desarrollando nuevos productos
con reconocimiento de voz, algunos ejemplos de éstos son:

Kit Manos Libres Bluetooh Parrot CK-3000 Evolucion

El CK-3000 es uno de los sistemas de manos libres para coche de mayor aceptaciéon
disponible en el mercado. Gracias a la tecnologia de radio Bluetooth, el conductor
conserva su teléfono en el bolsillo o en el bolso. Basta con girar la llave de contacto,
el CK-3000 detecta el teléfono y todas las llamadas telefénicas se efectuaran en
modo manos libres. Al llamar, se habla al interlocutor sin dejar el volante. Se llama
al interlocutor pronunciando sencillamente su nombre.

Fig. 1.7.1 Kit manos libres CK-3000
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Caracteristicas y propiedades [11]:

e Difusién de la conversacion por los altavoces, lo que ofrece una gran calidad
sonora.

e Las personas pueden utilizar una instalaciéon tnica a partir de sus propios
teléfonos moviles.

e Disponible en 6 idiomas (inglés, aleman, francés, italiano, espafiol,
holandés).

Reconocimiento de voz en teléfonos celulares
La compafia Nuance Communications ha desarrollado un sistema de

reconocimiento de voz lo suficientemente sofisticado como para dictarle un email
completo, decir el nombre del destinatario y enviarlo con la voz [12].

Fig. 1.7.2 Teléfono con reconocimiento de voz

Caracteristicas y propiedades [13]:

e Los celulares ya no son s6lo dispositivos para conversar, “hablar” es lo
altimo en una lista de funciones compuesta por la musica, los videos, las
fotografias y muchas aplicaciones propias de una computadora.

Tarjeta de crédito con reconocimiento de voz

Esta novedosa tarjeta tiene por nombre Beepcard, y entre sus caracteristicas estan
la de un altavoz de papel delgado con micréfono y un chip de reconocimiento de
voz, asi que ahora se tendra que hablar a la tarjeta para que ésta le reconozca, si
logra identificar su voz y concuerda con la que ha sido grabada, se envia una sefial
por medio de la computadora (con un micréfono) o del teléfono, ésta a su vez le
dara la autorizacién a la tarjeta para hacer la transaccion que el usuario desea [14].
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Fig. 1.7.3 Tarjeta Beepcard con reconocimiento de voz
Software de reconocimiento de voz en los aviones
Hoy por hoy, los pilotos recurren al panel de control para controlar los aviones. Sin
embargo esto no continuara igual por mucho tiempo mads, pues la Fuerza Aérea de

los Estados Unidos planea introducir un software de reconocimiento de voz que
permitird a los pilotos maniobrar con mayor libertad a la hora de comandar la

.

Fig. 1.7.4 Reconocimiento de voz aplicado en aviones

Caracteristicas y propiedades [15]:

» Esta tecnologia comenzard a aplicarse a lo largo de 2009 en algunos jets
como el F-35 Lightning II Joint Strike Fighter evitando el clasico control a
través del panel.

* Sibien desde hace tiempo la fuerza aérea de ese pais ha probado diferentes
sistemas, por el momento se estan realizando las pruebas a través de
DynaSpeak, un software desarrollado por las compaifiias SRI Internacional y
Adacel Systems que funcionara mediante un micréfono que se incorpora a la
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mascara de oxigeno del piloto y le permitira la realizacion de las acciones a
través de comandos simples.

El sistema compatibiliza con la computadora de abordo y brindara datos
relacionados con la comunicacién y la navegacién que el piloto escucharé a
través de su casco.

TV con reconocimiento de aplausos y gestos

El nombre de la tecnologia es “TV con reconocimiento de aplausos y gestos”, fue
creada y presentada por JVC, brinda un sistema de control distinto, pues serd con
aplausos y gestos la forma en la cual se manejara la TV.

Fig.1.7.5 TV JVC con reconocimiento de aplausos y gestos

Caracteristicas y propiedades [16]:

Para activar el “control”, se tendran que dar tres aplausos, el ment se abre,
cuando se quiera seleccionar algo, se tendra que ir moviendo nuestra mano,
pues una camara estd situada en la parte superior de la TV.

Una vez que se realicen los aplausos se activa y captara el movimiento por
el ment. Para seleccionar algo se debe acercar la mano.

No todo se controla de la misma manera, por ejemplo para el volumen se
hace una secuencia de aplausos, la cual puede ser personalizada.

Robot Hitachi con reconocimiento de voz (julio 2008)

El altimo robot de Hitachi, llamado EMIEW?2, es lo suficientemente inteligente para
diferenciar entre tres voces humanas que suenan simultdneamente gracias a 14
micréfonos montados en su cabeza que ofrece un reconocimiento de voz realmente
avanzado.
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Fig. 1.7.6 Robot Hitachi

Para ayudar a esto, las funciones de reconocimiento consisten en recibir la fuente
del sonido por separado y crear un patrén. El pequefio robot mide 80cm [17].

1.7.1 Aplicaciones del reconocimiento de voz

Medicina

e Permite descripciones habladas de los hallazgos obtenidos en un examen
fisico u otras observaciones.

e Entrada "on-line" de datos de laboratorio.

e Desarrollo de redes neuronales multicapa, entrenadas y probadas utilizando
palabras aisladas, pronunciadas por pacientes con disartria (trastorno del
habla).

Operadores automdticos

e Los proveedores de servicios telefénicos ofrecen a sus clientes la posibilidad
de obtener un namero de teléfono manteniendo un didlogo completo con un
sistema activado por la voz.

e Capacidad de entender el habla de quienes realizan las llamadas, incluso de
aquellos que hablan con acentos extranjeros, y responder a consultas
comunes durante las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana.
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Teléfonos Celulares

e Integracion de interfaces de audio, voz y video en un tnico teléfono y en
una sola sesion.

Discapacitados

e Para aquellas personas que presentan grandes dificultades en el uso del
teclado y el ratén estandar.

Empresas importantes actualmente trabajando en el reconocimiento de voz [10]

e Philips

e Lernout & Hauspie
e Sensory Circuits

e Dragon Systems

e Speechworks

e Vocalis
e Dialogic
e Novell

e Microsoft
e NEC, Siemens, Intel

1.8 CONCLUSIONES DEL CAPITULO I

Tuvieron que pasar alrededor de 20 afios para obtener el primer producto de
reconocimiento de voz, lo que nos indica que no era un proceso sencillo si no que
era mucho mas confuso de lo que los primeros investigadores supusieron y no se
obtuvieron mejores resultados hasta que se implementaron algoritmos basados en
los modelos ocultos de Markov y las redes neuronales, asi como los sistemas
hibridos entre estos dos modelos.

Si bien en la actualidad existen un gran ntiimero de productos especificos para el
reconocimiento de voz aun queda un largo camino por recorrer. Ya sea mejorando
los algoritmos de comparacion utilizados para el reconocimiento de voz o en el
disefio de filtros que mejoraria los espectros de voz tomados por el micréfono.
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CAPITULO II: DISENO DEL SOFTWARE

Este capitulo muestra los tres procesos que se requieren para procesar la voz y que
el programa debe realizar para obtener un reconocimiento exitoso. Ademas,
muestra los distintos tipos de reconocimiento de voz que existen. También muestra
la informacion del dispositivo seleccionado para el reconocimiento de voz,
informaciéon como la definicién de los controladores digitales de sefial (DSC),
caracteristicas, diferencias entre un DSC y un DSP (procesador digital de sefial),
tipos de modelos, encapsulados y el por qué se eligi6 un DSC como dispositivo
principal para el reconocimiento de voz.

El disefio del software consta de tres etapas: la primera etapa inicia en el subtema
2.2.1 con la creacion de la biblioteca, que contiene los c6digos de las palabras que
se compararan con los espectros de voz entrantes, la segunda (subtema 2.2.2) es el
programa principal para el reconocimiento de voz que proveerd a la tercera etapa
de un cédigo binario de la palabra reconocida. La tercera etapa se muestra en el
subtema 2.2.3 y consta del programa que ejecutara la rutina necesaria para cada
coédigo binario que recibi6 por la segunda etapa.

Por ultimo se muestras los pasos a seguir para poder programar la segunda y la
tercera etapa y asi poder integrar el sistema.

2.1 INFORMACION DEL RECONOCIMIENTO DE VOZ Y DEL DISPOSITIVO
ELECTRONICO

2.1.1 Procesos del reconocimiento de voz

El reconocimiento de voz generalmente es utilizado como una interfaz entre el
humano y la computadora mediante un software.

Para que la voz se transforme en datos debe pasar por los siguientes procesos,
pasos con las cuales el programa debe cumplir para un reconocimiento exitoso
[18]:

1. Pre-procesamiento: Convierte la entrada de voz a una forma que el
reconocedor pueda procesar.

2. Reconocimiento: Identifica lo que se dijo (traduccién de sefial a texto).

3. Comunicacién: Envia lo reconocido al sistema (Software/Hardware) que lo
requiere.
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Fig. 2.1.1 Componentes de una aplicacién
2.1.2 Tipos de reconocimiento de voz

Sistema Dependiente del Locutor: El software debe ser entrenado para que
reconozca cada usuario individual. Sin embargo, este sistema consume mucho
tiempo en el ingreso del diccionario en la computadora.

Sistema Independiente del Locutor: El software reconoce palabras de la mayoria de
los que hablan sin entrenamiento previo. Para eso usa modelos. Sin embargo, un
acento fuerte podria confundir al sistema.

Reconocimiento Discreto del Habla: El locutor debera hacer pausas entre las
palabras para que la computadora pueda reconocer dénde termina cada palabra.

Reconocimiento Continuo del Habla: El que habla puede usar un flujo de
conversacion normal.

Lenguaje Natural: El locutor puede llegar a conversar con su computadora y
decirle algo como: ;Cudndo podriamos enviarle una docena del articulo 2000 en
color azul a Olavarria? ;Y obtener una respuesta! [19].

2.1.3 Los controladores digitales de sefial (DSC o dsPIC’s)

Durante las tltimas décadas, la investigacion en el campo del reconocimiento
automatico del habla se ha venido desarrollando de una forma intensa, empujada
por los avances en procesamiento de sefial, algoritmos, arquitecturas y plataformas
de coémputo.
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DsPIC es un nombre genérico que se utiliza para referirse a los Controladores
Digitales de Sefiales (DSC) que ha disefiado la compafia Microchip Technology Inc.
Para facilitar a los usuarios de los microcontroladores PIC (Circuito integrado
programable) la transicion al campo de las aplicaciones de los Procesadores
Digitales de Sefiales (DSP), que han presentado grandes avances en areas como las
comunicaciones, los sensores, el procesamiento de la imagen y del sonido.

Los DSC son dispositivos que combinan la arquitectura y la programacion de los
microcontroladores PIC de 16 bits con los recursos hardware y software necesarios
para soportar las prestaciones fundamentales de los DSP.

2.1.3.1 Procesamiento Digital de Sefiales (DSP)

El mundo que nos rodea estd caracterizado por contar con un gran nimero de
sefiales analdgicas o continuas que varian entre un valor minimo y otro maximo
pasando por valores finitos. La temperatura, la luz y la presién atmosférica son
algunos ejemplos de magnitudes analégicas tipicas en nuestro entorno.

Desde que en 1971 Intel comercializ6 el primer microprocesador, las posibilidades
y ventajas del procesamiento digital se incrementaron de forma exponencial. Un
microprocesador es la parte mas compleja e importante de un computador digital.
En nuestros dias, existe una gran variedad de circuitos integrados con millones de
transistores y otros elementos repartidos en pocos mm? de silicio que configuran
potentes computadores digitales a un costo accesible.

Un claro ejemplo de procesamiento digital de sefiales es el tratamiento de la sefial
de sonido captada por un micréfono, el cual queda ilustrado en la figura 2.1.2.

Fig. 2.1.2 El micréfono transforma en una sefial analégica las presiones aciisticas de la
voz. Dicha seiial se aplica a un CAD (convertidor analégico a digital), cuya salida se
trata en un procesador digital de seiiales segiin el algoritmo implementado en el programa
con el fin de eliminar ruido de la seiial obtenida del micréfono. El resultado de este
procesamiento se aplica a un CDA (convertidor digital a analdgico) para obtener de nuevo
una sefial analégica que se reproduce en un altavoz.
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2.1.3.2 Microcontroladores y DSP

Los microcontroladores clasicos, denominados de forma reducida MCU (Micro
Controller Unit), son circuitos integrados que contienen un procesador digital
completo junto a diversos periféricos auxiliares que facilitan el desarrollo de las
aplicaciones a las que se dedican. Su parecido con los DSP es muy grande, pero las
diferencias que los distinguen hacen que sus campos de aplicacién sean diferentes.

Las instrucciones aritméticas complejas de los MCU (Micro Controller Unit) se
ejecutan en varios ciclos, mientras que las de los DSP s6lo precisan uno. En los DSP
siempre se dispone de convertidores AD rapidos y precisos. Dado el caracter
marcadamente matematico de los programas para DSP, éstos estan preparados
para ser programados con lenguajes de alto nivel, como el lenguaje C. La velocidad
y el rendimiento de los DSP son muy superiores a los habituales en los MCU.

2.1.3.3 El concepto DSC

La compafiia de Microchip ha unido toda la potencia y posibilidades de los
microcontroladores de 16 bits con las prestaciones mads interesantes de los DSP
para fabricar un nuevo circuito integrado denominado DSC.

El DSC es muy parecido a un microcontrolador MCU de 16 bits en cuanto a la
arquitectura, repertorio de instrucciones y precio, pero con el rendimiento y las
prestaciones de un DSP.

Existen varias formas de medir la velocidad de un procesador digital de sefales,
aunque el pardmetro de medida mas usual es el tiempo de ciclo de instruccion, que
es el tiempo necesario para ejecutar la instruccion més rapida del procesador. Su
inverso dividido por un millén da lugar al rendimiento del procesador en millones
de instrucciones por segundo (MIPS).

Estos dispositivos se caracterizan por alcanzar un rendimiento de 40 MIPS (los
Pic18F de 16 bits alcanzan una rapidez de 10 MIPS) e integrar memoria flash de
alta calidad junto a novedosos recursos hardware y manteniendo la compatibilidad
de los diversos encapsulados.

Los DSC se comercializan en diferentes dispositivos agrupados en dos familias:

1. Familia dsPIC30F (El que concierne al proyecto)
2. Familia dsPIC33F
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2.1.3.4 Caracteristicas Generales de los dsPIC30F

Tabla 2.1.3.1 Caracteristicas mds importantes de la familia dsPIC30F

RECURSO RANGO DE VALORES
Memoria de programa FLASH 12kb - 144kb
Memoria de datos RAM 512Bytes - 8kb
Memoria de datos EEPROM 1kb - 4kb
Patillaje de encapsulado 18 - 80 patitas
Temporizadores de 16 bits Hasta 5

Moédulo de captura

Hasta 8 entradas

Moédulo Comparador/PWM Hasta 8 salidas
Modulo PWM de control de motores De6a8
Conversor A/D de 10 bits 500 kbps, hasta 16 canales
Conversor A/D de 12 bits 100 kbps, hasta 16 canales
UART 1-2
SPI™ (8 -16 bits) 1-2
[2C™ 1 Médulo
Interfaz CODEC 1
CAN 1-2

El voltaje de alimentacion admite un rango comprendido entre 2,5 y 5,5 VDC
(Voltaje de corriente directa). Se tolera una temperatura interna entre -40 °C y 85 °C
y una externa entre -40 °C y 125 °C. El rendimiento alcanza los 30 MIPS con un
voltaje de alimentacién entre 4,5 y 5,5 VDC.

Otra caracteristica importante en los dsPIC30F es la de admitir hasta 45 fuentes
distintas de peticion de interrupcién con 7 niveles de prioridad, de las cuales 5 son
externas. Hay modelo de dsPIC30F que disponen de hasta 54 patitas de E/S
programables y con otras funciones multiplexadas con un consumo de 25mA [20].

2.1.3.5 Los modelos de la familia dsPIC30F

La familia de dsPIC30F se clasifica en 19 modelos segtin la marca comercial de la
empresa Microchip. Actualmente se fabrican y comercializan tres categorias
atendiendo a su aplicacién mas apropiada:

1. Dispositivos dsPIC30F de propésito general
2. Dispositivos dsPIC30F para el control de sensores
3. Dispositivos dsPIC30F control de motores y sistemas de alimentacion
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2.1.3.6 Encapsulado y diagramas de conexiones

Con la finalidad de soportar todo tipo de disefios y necesidades los modelos
dsPIC30F estan encapsulados desde 18 hasta 80 patitas, algunos con doble hilera
de patitas, tipo PDIP y SPDIP y SOIC. Otros estan preparados para el montaje
superficial como los tipos TQFP y QFN (Figura 2.1.3).

e PDIP-----Plastic Dual In-Line

* SPDIP---Shrink (Encoger) Plastic Dual in-line
e SOIC----Plastic Small Outline

*  TQFP----Plastic Thin Quad Flatpack

¢ QFN-----Plastic Quad FlatPack

Fig. 2.1.3 Modelos de encapsulado de la familia dsPIC30F

La nomenclatura de los dsPIC30F formada por ntimeros y letras expresan las
especificaciones particulares y su significado se describe en la figura 2.1.4.
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|d$FJIc;ll30IFI6II01 1]AT_I30IIII/|F) I:I_IESI

I | Cus!om ID (3 digits) or
Trademark Engineering Sample {ES)
Architecture
Package
Flash % | PF = TQFP 14x14
S = D!e {Waffle Pack)
Memary Size in Bytes \SIT i [TJSF(E’V 1a{f)ir1s()]
G = ROMIess —
1= 1K to 8K PT = TQFP 12x12
2=7Kto 12K
3=13K fo 24K
4 = 25K fo 48K Temperature
g = g?{ﬁ g ?gﬁ( I = Industrial -40°C to +85°C
7 = 163K %0 384K E = Extended High Temp -40°C to +125°C
8= 385K to 763K
9= 769K and Up Speed
30 = 30 MIPS
Device ID { T = Tape and Reel |

[ A B,C... = Revision Level |

Fig. 2.1.4 Campos en que se descompone la nomenclatura de la familia dsPIC30F y
significado de cada uno de ellos. También es aplicable a los dsPIC33F

En la tabla 2.1.3.2 Se describe el simbolo, el significado y la direccién de las patitas
mas representativas en los dsPIC30F.

Tabla 2.1.3.2 Simbolo, direccién y descripcién de las patitas mds significativas de
los encapsulados de los dsPIC30F.

NOMBRE DE LAS DIRECCION DESCRIPCION
PATITAS

RAn E/S PATITAS DE E/S DIGITAL DEL PUERTO A
RBn E/S PATITAS DE E/S DIGITAL DEL PUERTO B
RCn E/S PATITAS DE E/S DIGITAL DEL PUERTO C
RDn E/S PATITAS DE E/S DIGITAL DEL PUERTO D
RFn E/S PATITAS DE E/S DIGITAL DEL PUERTO F
RGn E/S PATITAS DE E/S DIGITAL DEL PUERTO G
Vbp ALIMENTACION VOLTAJE POSITIVO PARA LOGICA Y E/S
Vss ALIMENTACION TIERRA PARA LOGICA Y E/S

AVpp ALIMENTACION VOLTAJE POSITIVO PARA MODULO

ANALOGICO
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Tabla 2.1.3.2 (continuacion) Simbolo, direccion y descripcién de las patitas mds
significativas de los encapsulados de los dsPIC30F.

NOMBRE DE LAS DIRECCION
PATITAS
AVss ALIMENTACION
Vrer+ ALIMENTACION
VRer- ALIMENTACION
INTn E
ANn E
CLK1/CLKO0 E/S
CNn E
COFS-CSCK-CSDI-CSD0 E/S
C1RX-C1TX-C2RX-C2TX E/S
EMUxx E/S
ICn E
0OSC1-0OCS2 E/S
SOSC1-SOSC2 E/S
OCFA-OCFB
OCn S
PGD-PGC E/S
TnCK E
U1RX-U1TX-U2RX-U2TX E/S
§S1-852-SCK1-SCK2-SDI1- E/S

SDI2-SDO1-SDO2

2.1.3.7 Aplicaciones recomendadas

DESCRIPCION

TIERRA PARA MODULO ANALOGICO
ENTRADA VOLTAJE REFERENCIA + ANALOGICO
ENTRADA VOLTAJE REFERENCIA - ANALOGICO
INTERRUPCION EXTERNA n
CANALES ANALOGICOS DE ENTRDA
ENTRADA/SALIDA RELOJ EXTERNO
ENTRADAS DE NOTIFICACION DE CAMBIO

PATITAS PARA INTERFAZ DE CONVERCION DE
DATOS

PATITAS DE RECEPCION/TRANSMISION DE
CAN1Y CAN2

PATITAS PARA EL CANAL DE COMUNICACION
ICD

ENTRADAS DEL MODULO DE CAPTURA

ENTRADA/SALIDA DEL OSCILADOR DE
CRISTAL

ENTRADA/SALIDA OSCILADOR 32KHz BAJA
POTENCIA

ENTRADAS A-B FALTA COMPARADOR
CANALES DE SALIDA DEL COMPARADOR
PATITAS PARA PROGRAMACION SERIE
ENTRADA RELOJ EXTERNO TIMER n
RECEPCION/TRANSMICION UART1 Y UART2
PATITAS PARA MODULOS SPI1 Y SPI2

El fabricante (Microchip) ha clasificado en 6 areas las posibles aplicaciones de los

DSC [20].

A) CONTROL DE MOTORES
e Bombas industriales
e Lavadoras y aspiradoras

e Tensores de cinturones de seguridad
e (Calefaccion, ventilaciéon y aire acondicionado

e Apertura de puertas
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B) CONTROL DE SENSORES

e Sensores de torsion

e Sensores de presion

e Sensores de vibracion

e Sensores de golpes

e Sensores quimicos y de gases

C) AUTOMOCION
e Control de potencia
e Control de estabilidad y balanceo
e Cancelacién de ruido en el habitdculo
e Bolsas de aire (Airbag)
e Control de combustible

D) CONECTIVIDAD EN INTERNET

e Monitorizacion remota

e Contadores automaticos de agua y gas
e Instrumentacion médica remota

e Sistemas de seguridad

e Diagnostico industrial remoto

E) AUDIO

e Reconocimiento de voz

e Altavoces telefénicos

e Cancelacién de ruidos

e Reproduccion de sonido digital

e Auriculares para la eliminacioén de ruidos

e Puertos de comunicacién para manos libres
e Micréfono activado por la voz

F) GESTION Y MONITORIZACION DE SISTEMAS DE ALIMENTACION
e Convertidores AC-DC

e Convertidores DC-AC

e Fuentes de alimentacién interrumpibles (UPS)

e Inversores

e Vehiculos eléctricos

e Gestion de alimentacion y ahorro de consumo

e Deteccion de fallos
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2.1.4 Seleccion del controlador digital de sefial (DSC)

Para la selecciéon de un microcontrolador PIC24 de 16 bits o un dsPIC (Controlador
digital de sefial), se consideran los siguientes factores en el disefio:

e La velocidad del microcontrolador (MIPS, frecuencia de reloj para los
canales de comunicaciones, etc.)

e Los tamafios de la memoria (memoria del programa/Flash, RAM, datos
EEPROM)

e El ntimero de patitas de entrada/salida (I/0) requeridas

e Los periféricos necesarios (A/D, Input Capture, Output Compare, Motor
Control PWM, SPI™, UART, etc.)

e Tamafo fisico (factor de forma/encapsulado)

e Niveles de voltaje de la entrada analoga

Las cualidades requeridas para su disefio de 16 bits son un factor critico para el
equilibrio del sistema en costo/valor para la solucién requerida. El balance en el
namero de patitas de entrada/salida (I/0), los tamafios de la memoria, la
frecuencia de reloj/ CPU, los rangos de operacion del voltaje y la temperatura toda
contribuye al costo del dispositivo [21].

Las caracteristicas del dsPIC seleccionado segin los parametros antes
mencionados, se muestran en la tabla 2.1.4.1

Tabla 2.1.4.1 Caracteristicas del dsPIC30F6014A

DSC Seleccionado dsPIC30F6014A-20E/PT
Velocidad del microcontrolador 30 MIPS
Tamafo Flash 144 KBytes
de RAM 8192 Bytes
Hemota Datos EEPROM 4096 Bytes
Ntmero de pines 80 Pines, de éstos 68 son 1/0
16 channels - A/D 12-Bit
Periféric?os DCI (I2S y AC'97)
necesarios 1-12C
8 - Control PWM
Tipo de encapsulado TQFP (Thin Quad Flat Pack)
Niveles de voltaje 23 ab.5volts
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2.2 METODOLOGIA PARA EL RECONOCIMIENTO DE VOZ

Para el disefio del software y el circuito se propuso una metodologia de acuerdo al

diagrama de flujo que aparece en el manual Beginners Guide to the Microchip PIC
por Nigel Gardner [22].

Diagrama 2.2 Diagrama de flujo global para el reconocimiento de voz
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2.2.1 EtapaI. Creacion de la biblioteca para el reconocimiento de voz

Siguiendo el diagrama de flujo, primero se desarrollard el software para el
reconocimiento de voz, iniciando con la creacién de la biblioteca.

La biblioteca de reconocimiento de voz para el dsPIC30F proporciona un interfaz
entre el audio del usuario y el programa de aplicacién, permitiéndole al usuario
controlar la aplicacion de palabras articuladas individualmente que estaran
contenidas dentro de una libreria predefinida. Las palabras elegidas para la
biblioteca son especificamente relevantes para la interaccion entre el programa de
aplicacion y el usuario. El programa aplicado toma las acciones mostradas en la
figura 2.2.1.

Fig. 2.2.1 Descripcién del reconocimiento de voz

La biblioteca de reconocimiento usa un algoritmo de reconocimiento por palabra
basado en el modelo oculto de Markov (HMM-Hidden Markov Model). Una vez que
la palabra es procesada por la transformada rapida de Fourier se analiza en un
marco usando un algoritmo RASRA-PLP y cuantificado dentro de vectores
caracteristicos de sonido para después ser comparados con el vector codebook.
Después los vectores caracteristicos son examinados para determinar que palabra
del modelo HMM se empareja lo més cerca posible a la sefial de entrada,
obteniendo como resultado el c6digo de la palabra de entrada.

La biblioteca del reconocimiento de voz para el dsPIC30F funciona en condiciones
ruidosas y libres de ruido. La interferencia puede incluir ruido blanco, ruido de la
oficina o cualquier mezcla de ruido. El cociente de la relacion sefial/ruido (SNR)
no debe ser menor a 15 dB.
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La biblioteca puede contener hasta un total de 100 palabras si asi lo requiere el
usuario. Esta biblioteca se construye con un palabra clave (Keyword) que
dependiendo del modo usado, se podrd utilizar como una auto prueba para el
circuito y para activar o iniciar una sesién de reconocimiento. Ademas, la
activaciéon de esta palabra clave es recomendada por seguridad para prevenir
accidentes respondiendo a palabras cuando no deberia hacerlo.

Para un reconocimiento exitoso se requiere que las palabras sean separadas por
una pausa de por lo menos medio segundo, pero no mayor a cinco segundos, ya
que el software pasara a modo inactivo (sleep) y una nueva sesion de
reconocimiento debera ser iniciada.

La empresa de Microchip dispone de una herramienta especificamente ttil para el
reconocimiento de voz. Se trata de la herramienta dsPIC30F Speech Recognition
Word Library Builder (SWW300010). Puede encontrarse en su sitio de internet
www.microchip.com una versién de prueba valida por dos meses [23].

Hay tres tareas primarias involucradas para la creacion de la biblioteca como se
resume en figura 2.2.2 [24].

;- ~ ___ SELECT 1|;' ~ T TRAIN 'H' CREATE 'i
| m:rs;z I H ~weg1!
o7 I [| | Library ||
I I [ [ I
|| seleat Saveand ||| | Define Train [1| Create | |
Choose ;
| Words KGYWOfd —» Name _I_l’ Noise » WOrd | I; Data I
Library Profile Library N Files

|

| SELECT CONTROL WORDS AND I TRAIN WORD LIBRARY FOR I GENERATE |

NAME THE WORD LIBRARY NOISE PROFILE DATA FILES

L I JL — — — 1

Fig. 2.2.2 Proceso para creacion de la biblioteca

1. Seleccionar las palabras especificas de la biblioteca principal (Fig. 2.2.3),
identificar la keyword y nombrar la biblioteca.

2. Definir el perfil del ruido de acuerdo al ambiente donde se desarrollara la
aplicacién y adiestrar la biblioteca para este ambiente.

3. Crear los archivos necesarios para la biblioteca de reconocimiento y para la
aplicacion del usuario.
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Fig. 2.2.3 Entorno de Word Library Builder

Seleccion de las palabras

Una vez instalado el demo de Word Library Builder, se abre la aplicacién y se genera
un nuevo proyecto, como se muestra en la figura 2.2.4.

Fig. 2.2.4 Lista de la biblioteca principal

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA 30



MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA MECANICA

Se seleccionan las palabras y se escoge con doble clic la palabra que se utilizara
como keyword, éste se indicara con un icono rojo (figura 2.2.5.).

Fig. 2.2.5 Seleccién de la Keyword

Adiestramiento de las palabras

Después de guardar la biblioteca, se debe adiestrar a la biblioteca para las
especificaciones de ruido de acuerdo al ambiente donde se desarrollara. Este
proceso determina qué vector codebook ofrece las mejores caracteristicas de
emparejado para las palabras seleccionadas y el perfil de ruido. A su vez, el vector
codebook seleccionado se usa para entrenar el algoritmo basado en el modelo oculto
de Markov para cada palabra.

El perfil de ruido predefinido y sus caracteristicas se muestran en la tabla 2.2.1 [24].

Tabla 2.2.1 Perfil de ruido predefinido

SNR level Noise type (%)
Profile
(dB) White Car Office
1 (White — 50 dB} 50 100 0 0
2 (Whita — 15 dB) 15 100 0 0
3 (Car— 15 dB) 15 0 100 0
4 (Office - 15 dB) 15 0 0 100
5 (White/Car ~ 15 dB) 15 50 50 a
B (White/Oflice — 15 B} | 15 50 ° 50
7 (CarfQffice — 15 dB) 15 0 50 50
8 (Mixed — 15 dB) 15 3% 33 33
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Para continuar con el adiestramiento se selecciona el ment Training>Train Word
Library. Después se selecciona el tipo de perfil de ruido User o Standard. Como lo
muestra la figura 2.2.6.

1. Si se selecciona Standart. Se podra seleccionar uno de los perfiles pre-
definidos.

2. Si se selecciona User. Este permitird la asignacion arbitraria del nivel SNR
(Sign Noise Ratio) y el tipo de ruido con los siguientes limites definidos:

El cociente de la relacion sefial/ruido (SNR) para cualquier ruido puede ser entre
15 dB y 50 dB

La suma de los porcentajes para todos los tipos de ruido (White + Car + Office) debe
ser igual al 100%

Fig. 2.2.6 Perfiles de la biblioteca de ruido

Una vez seleccionado el tipo de ruido se da clic en Start. Después aparecera una
ventana con el dialogo: Training is Completed! (figura 2.2.7), se da OK

Fig. 2.2.7 Adiestramiento completo
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Crear archivos de salida

La ultima tarea para crear la biblioteca es crear los archivos necesarios para la
interfaz con el reconocimiento de voz del dsPIC30F y la aplicacion para lo que fue
creado el reconocimiento. Se generan cuatro archivos en el proceso de

adiestramiento (Tabla 2.2.2)

Tabla 2.2.2 Archivos generados por la biblioteca

[Nombre del archivo]_int.s

[Nombre del archivo]_ext.s

[Nombre del archivo].h

[Nombre del archivo]_voc.s

Contiene los datos para el vector codebook, el Modelo
Oculto de Markov y la Palabra clave que se asignaran a
la memoria interna.

Contiene los datos para el vector codebook, el Modelo
Oculto de Markov y la Palabra clave que se asignaran a
la memoria externa.

Archivo principal que contiene un conjunto de
constantes para cada palabra en la biblioteca. Este
archivo es utilizado para interpretar el valor regresado
por la funcién SR_Recognizer() de la biblioteca de
reconocimiento de voz del dsPIC30F.

Contiene los datos de la cadena ASCII (American
Standart Code for Information interchange) de cada palabra
en la biblioteca.

Se selecciona Training>Create Data. El didlogo de asignacién de memoria se abre
como lo muestra la figura 2.2.8.

Fig. 2.2.8 Asignacién de memoria
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En esta ventana (Fig. 2.2.8) se decide si el archivo de la pronunciacion de la palabra
clave sera incluido o no. Si el archivo es incluido, se decide si se coloca en la
memoria interna o externa. También permite asignar el vector codebook a la
memoria interior o externa. Los archivos se pueden asignar en la memoria externa
o interna o una mezcla de ambas memorias.

Para crear los archivos finales se da clic en OK. Cuando se complete la tarea se
debe finalizar la acciéon con OK (Figura 2.2.9)

Fig. 2.2.9 Finalizar datos de salida

Para una biblioteca bien seleccionada se puede esperar una exactitud mayor al
90%, aunque también depende de otros pardmetros, tales como:

e La omisién de palabras que son similares, para la seleccion de una buena
biblioteca

e La correcta pronunciacién de las palabras es vital

e FEl tamafio de la biblioteca también afecta, a menos palabras mayor exactitud

e La sensibilidad del micréfono que se utilice para la pronunciacion

Las extensiones de la biblioteca finales que se utilizan en el programa para el
reconocimiento de voz son:

WordLibSR_voc.s
Word Library Builder WordLibSR_int.s

WordLibSR.h

En el Anexo II se puede ver el cédigo principal creado por la biblioteca.
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2.2.2 Etapa II. Programa principal para el reconocimiento de voz

2.2.2.1 Construccion del proyecto principal para el dsPIC30F

El proyecto se cre¢ utilizando la herramienta de microchip MPLAB IDE v8.10
version estudiantil. Esta version esta disponible en su sitio en internet [25].

Una vez instalado el programa se utiliza la herramienta Project Wizard, que ayuda a
la creaciéon de nuevos proyectos. Antes de empezar es recomendable crear una
carpeta lo mas cerca posible al disco duro.

Seleccién del dispositivo

1. Iniciar MPLAB IDE.

2. Del menda Project, seleccionar Project Wizard.

3. Seleccionar el dispositivo a utilizar, en este caso el dsPIC30F6014A, clic
Siguiente> (Figura 2.2.10).

Fig. 2.2.10 Seleccién del dispositivo

Seleccién del Lenguaje

1. Del ment Active Toolsuite, seleccionar Microchip C30 Toolsuite.
2. En el ment Toolsuite contents, seleccionar las siguientes direcciones:
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MPLAB ASM30 Assambler (pic30-as.exe)
c:\Program Files\ Microchip\ MPLAB C30\ bin\ pic30-as.exe

MPLAB C30 C Compiler (pic30-gcc.exe)
c:\Program Files\ Microchip\ MPLAB C30\ bin\ pic30-gcc.exe

MPLAB LINK 30 Object Linker (pic30-1d.exe)
c:\Program Files\ Microchip\ MPLAB C30\ bin\ pic30-1d.exe

Lib30 Archiver (pic30-ar.exe)
c:\Program Files\ Microchip\ MPLAB C30\ bin\ pic30-ar.exe

3. Clic siguiente para continuar, con la creacién del proyecto (figura 2.2.11)

Fig. 2.2.11 Seleccién del lenguaje

Nota: Si no aparece en Active Toolsuite Microchip C30 Toolsuite, seleccionar el
menu Proyect - Set Language Tool Locations, en Registered Tools se busca Microchip
C30 Toolsuite y se selecciona, ahora si aparecerd en el menua de Proyect Wizard.

Nombrar el proyecto

Para el paso tres, se selecciona Browse, para nombrar el proyecto y la ubicacion de
los archivos que se generan para el proyecto (figura 2.2.12).
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Fig. 2.2.12 Nombre del Proyecto

Agregar archivos al proyecto

Los siguientes archivos se agregardn al proyecto ya que son necesarios para el
reconocimiento de voz. En la ventana de la izquierda se buscan los siguientes
archivos para ser agregados con add>> a la ventana de la derecha, para continuar
se da clic en siguiente (figura 2.2.13).

Fig. 2.2.13 Archivos agregados al proyecto
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Archivos creados por la biblioteca

Archivo Ubicacion
WordLibSR _int.s Carpeta de la biblioteca (punto 2.6)
WordLibSR_voc.s Carpeta de la biblioteca (punto 2.6)
WordLibSR.h Carpeta de la biblioteca (punto 2.6)
Archivos de MPLAB IDE
Archivo Ubicacién
p30f60adA.gld c:\ Program Files\ Microchip\ MPLAB C30\support\ dsPIC30F\gld

SR_Lib.a c:\Program Files\ Microchip\ MPLAB IDE\SR\1ib\ SR_Lib.a
SR_Lib.h c:\ Program Files\ Microchip\ MPLAB IDE\ SR\ support\ h\SR_Lib.h

(Arch_Arranq_Lib.h)

Por dltimo aparecera una ventana donde resumen los pardmetros del proyecto
generado, como lo muestra la figura 2.2.14, clic para finalizar el proyecto.

Fig. 2.2.14 Finalizar proyecto
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2.2.2.2 Programa para el dsPIC30F

Una vez creado el proyecto, el siguiente paso es realizar los programas para
configurar el dsPIC30F y para integrar los archivos de la libreria principal.

Para que el dispositivo seleccionado trabaje y pueda tener un reconocimiento
exitoso se necesitan de los siguientes programas, los c6digos se muestran en el
anexo III. La descripcion de cada programa se muestra a continuacion:

e Programa Config Dip_SR.c - Este programa contiene los ajustes de
interrupcion.

e Programa Config Param_SR.c - Ajusta los parametros de inicializacion
para el SR (reconocimiento de voz).

e Programa Variables_SR.h - En esta parte se realiza la declaracion de las
variables.

e Programa Prog Rec.s - Programa principal y declaraciones globales.
Contiene la integracion de los codigos anteriores, reconoce la palabra que
entra y manda el cédigo al PIC (Circuito integrado programable).

El total de archivos agregados y creados para el reconocimiento de voz, se muestra
en la figura 2.2.15

Fig. 2.2.15 Archivos totales para el proyecto
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2.2.3 Etapa III. Programa para el microcontrolador PIC

Para el control de los servomotores se optd por utilizar un dispositivo también de
microchip, el microcontrolador PIC16F877A. Este microcontrolador contiene los
pines necesarios para controlar los 11 servomotores que conforman los 11 tendones
de la proétesis y estos a su vez controlan los 11 grados de libertad con los que
cuenta la protesis.

Una vez que el dsPIC30F procese y reconozca la voz, éste enviara un cédigo
(tabla 2.2.3) por los puertos RDO, RD1, RD2, RD3, el microcontrolador recibira el
codigo por los puertos RCO, RC1, RC2, RC3 y se realizara la rutina programada
para cada palabra.

Tabla 2.2.3 Cédigo enviado por el dsPIC30F

Palabra Codigo (Binario) Codigo (decimal) Accién

START 0001 1 Inicia Rec. de voz

CLOSE 0010 2 Cierra la mano

NO 0011 3 Mueve el Abductor del
dedo indice
ONE 0100 4 Abre el dedo indice,

cierra los demas

OPEN 0101 5 Abre la mano

UNKNOWN 0110 6 No hace nada

Para realizar el programa se utiliz6 la herramienta Proton IDE Special Edition

version 1.1.2.8, para mayor informacion del paquete consultar el sitio de internet
[26].

Aunque este es un programa secundario, no por eso es menos importante para la
elaboracion del proyecto que involucra el reconocimiento de voz. El c6digo que se
realiz6 para los movimientos de la mano artificial se muestra en el Anexo IV.

23 PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR Y EL DSC
(CONTROLADOR DIGITAL DE SENALES)

A continuacion se muestran los pasos a seguir para grabar los programas en los
dispositivos, tanto para el movimiento de la proétesis como para el DSC para el
reconocimiento de voz.
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2.3.1 Programacion del Dispositivo PIC16F877A

La herramienta que se utiliza para programar el PIC16F877A se muestra en la
tigura 2.2.16

Fig. 2.3.1 Dispositivo para grabar el programa en el PIC

El software que se utiliza para enlazar el programa con el dispositivo para grabar
el PIC es el WinPic800 v 3.59, este programa es de libre distribucién compatible
con Windows 95/98/NT/2000/ ME/XP, para mayor informacién consultar su sitio
en internet (Figura 2.3.2) [27].

=™ WinPicBOD - v 3.59

Archiva Edicién  Dispositivo  Utidades  Configuracién  Idioma  Ayuda
& ~ H BB % % % % prc e [F x| &
T 2B F % [mea @

(@ Cédigo £J patos & Config.

0x0000: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ?7.7.%.7.7.7
0x0008: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 7.
0x0010: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 7
0x0018: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 7.
0x0020: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 2.

2

?

u
(][

0x0028: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ?
0x0030: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ?
0x0038: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 2.
0x0040: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ?
0x0048: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 2.
0x0050: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ?
0x0058: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 2.
0x0060: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 2.
Har >]DM Frogeammer - COR1

.?
?
.?
?
.?
?
.?

R R I T e R R ]
R R I T e R R ]

O T
R R I
e A I

~
3

Fig. 2.3.2 Entorno del WinPic800

Para programar el PIC16F877A, una vez instalado el winPic800, se abre el
programa Proton IDE (Integrated Development Environment) y se crea o carga el
programa, una vez hecho esto se coloca el PIC en el socket respectivo del
dispositivo para grabar PIC’s (Circuitos integrados programables) (figura 2.3.1), se
conecta el programador de pic’s con la computadora utilizando el conector DBY, se
oprime F10 o se da clic el icono que muestra la figura 2.3.3 para compilar y
programar al PIC, automaticamente se abrird WinPic800 y se programard el PIC.
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Fig. 2.3.3 Icono para programar el PIC

2.3.1.1 Instalacion del WinPic800

1. Seleccionar el icono WinPic800V3.59.exe

2. Copiar la ruta donde se instalara, de preferencia guardar en c:\ Archivos de
programa\ winpic800.

3. Configuracion del Hardware: Configuracion> Hardware> Cambiar las
siguientes casillas, como lo muestra la figura 2.3 .4.

Seleccion del Hardware JDM Programmer
Addr COM1
Confirmar cambios Clic (para finalizar)

Fig. 2.3.4 Configuracion del Hardware

4. Configuracion del Software: Configuracion> Software> Dispositivo, en esta
casilla se marcan las dos opciones que aparecen (fig. 2.3.5).
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WinPic800 [ Software configuracion ] 3]

([T} Prngra.mar”& Dispositivo [ .he:-:l I AURl
|

|7 Usar Autoseleccidn del dispositiwvo

|7 Detectar y autoseleccionar =1 dispositiwo al entrar

Confirmar

Fig. 2.3.5 Configuracion del Software

5. Para configurarlo con el programa Proton IDE (Herramienta que se utiliz6
para hacer el programa), en el ment View (del Proton IDE)> Compile and
Program Options> Programmer> Install New Programmer> Create a custom
programmer entry, en la ventana Display Name poner WinPic800, clic Next
(figura 2.3.6)

Fig. 2.3.6 Opciones para programar y compilar

e Ahora en Programmer Filename se pone winpic800.exe, clic Next (Figura 2.3.7)

Fig. 2.3.7 Nombre del Programa ejecutable
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e En basqueda manual, ir a C:\Archivos de Programas\WinPic800, en
parametros poner:

Parametros $hex-filename$ -p

Y por altimo Clic para finalizar

2.3.2 Programacion del dsPIC30F

Una herramienta muy eficaz de microchip es el programador y depurador en
circuito MPLAB ICD-2 que ademaés de grabar diversos microcontroladores y dsPIC
depura el cédigo desarrollado en lenguaje ensamblador o C (figura 2.3.8).

Fig. 2.3.8 MPLAB ICD-2 graba y depura en circuitos los dsPIC

Para programar el dsPIC30F6014A sobre el circuito se utiliza esta herramienta
(Fig. 2.3.8), siguiendo las siguientes instrucciones.

2.3.2.1 Instrucciones para conectar el ICD2

1. Abrir el proyecto que se cre6 para el reconocimiento de voz, “[Nombre del
Programa].mcp”.

2. Building the code, Crear los archivos de salida “[Nombre del programal.hex”
y “[Nombre del programal.cof”, el archivo .hex que contiene los datos
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necesarios para programar el dispositivo y el archivo .cof contiene
informacion adicional que permite depurar a nivel del cédigo fuente, esto se
hace con el siguiente men:

e Enlabarra de ment ir a Project>Build Options...>Project, en la pestafa
de Directories and search Paths, buscar Include Search Path y poner la
siguiente direcciéon, como lo muestra la figura 2.3.9.

C:\Program Files\ Microchip\ MPLAB ASM30 Suite\ Sopport\ dsPIC30F\ Inc

Fig. 2.3.9 Configuraciones para construir el proyecto

3. Enlace para el ICD-2, en la misma barra de herramientas que en el punto
anterior, seleccionar la pestaiia MPLAB LINK30, seleccionar Link for ICD2,
clic en aplicar y después en aceptar.

4. Construir el proyecto, Seleccionar el ment Project>Build All, esperar hasta
que salga la ventana con la leyenda BUILD SUCCEEDED (Fig. 2.3.10).
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Fig. 2.3.10 Construccién del proyecto

5. Configuraciéon del dispositivo, en el ment configure>Configuration Bits,
cambiar las siguientes configuraciones:

Oscillator XT w/PLL 4x
Watchdog Timer Disabled

6. Configuracion de la comunicacion a la PC a través del USB, instalar el driver
para el ICD2 segtn la siguiente direccion:

c:\ program Files\ Microchip\ MPLAB IDE\ICD2\ Drivers\ ddicd2.htm

El nombre del documento “.html” es "ddicd298.htm" para windows 98§,
"ddicd2me.htm" para windows ME y "ddicd2.htm" para windows 2000 y XP.

Nota: No dejar que Windows instale el driver, el usuario debe seleccionar la ruta
de éste.

7. Conexién del MPLAB ICD2, conectar el ICD2 a la PC con el USB, conectar el
ICD2 al circuito del dsPIC30F, con el short Rj-11 (telephone) y por ultimo
aplicar energia.
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8. Habilitar la conexién para el MPLAB ICD2, seleccionar en el ment:

e Debugger> Select Tool> MPLAB ICD2

e Debugger> Settings> Program> Allow ICD?2 to select memories and ranges
(seleccionarla)

e Debugger> Connect> MPLAB ICD2 Ready

9. Programacion de los parametros para el dispositivo dsPIC30F:

e Programmer> Select Programmer> MPLAB ICD2
o Programmer> Settings> Program> Allow ICD2 to select memories and

ranges seleccionarla, (Fig. 2.3.11).
e Programmer> Connect> MPLAB ICD2 Ready

Fig. 2.3.11 Configuracion para programar

Nota: Nunca se debe seleccionar al mismo tiempo la casilla Debugger> select
Debugger> MPLAB ICD?2 con la de Programmer> Select Programmer> MPLAB ICD?2.

10. Programar el dispositivo dsPIC30F: por tltimo se selecciona la pestafia
Programmer>Program, esperar a que finalicé y listo, dispositivo programado.
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2.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO II

Al inicio del capitulo se describen los tipos de reconocimiento de voz que existen,
el reconocimiento discreto del habla es el tipo al que pertenece este proyecto ya
que el dispositivo utilizado necesita de por lo menos medio segundo de separaciéon
entre las palabras para poder reconocerlas.

Si bien el DSC no puede ser comparado con un DSP, la velocidad a la que reconoce
las palabras en bastante buena (medio segundo aproximadamente) y como el DSC
pertenece a la familia de Microchip, su programacién es un poco similar a la de los
microcontroladores con los que se habia trabajado en proyectos anteriores por lo
que aprender a programar el DSC no fue tan complicado.
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CAPITULO III: DISENO DEL CIRCUITO ELECTRONICO

Este capitulo inicia con la descripcion de los componentes necesarios para
construir el circuito electrénico del reconocimiento de voz (etapa II), después
muestra los componentes para la creaciéon del circuito para el control de mano
artificial (etapa III), por ultimo se muestran los esquemas y diagramas para
construir las tres etapas en las que se dividieron los circuitos electrénicos.

La primera etapa es un modulo tipo socket disefiado para hacer mas facil la
conexion del dsPIC30F con el circuito disefiado para el reconocimiento de voz y
para poder separarlos en caso de que el dsPIC se dafie y se tenga que sustituir por
otro. La segunda etapa es la encargada del reconocimiento de voz, convirtiendo las
ordenes sonoras (palabras) en sefales digitales. La tercera etapa en transformar las
sefales digitales en acciones realizadas por servomotores encargadas de mover la
mano artificial.

3.1 COMPONENTES PARA LOS CIRCUITOS ELECTRONICOS
3.1.1 Componentes del hardware para el dsPIC30F

La tabla 3.1 muestra los materiales para la construcciéon del médulo PLUG-IN tipo
socket (etapa I), que se conecta a la segunda etapa.

Tabla 3.1 Elementos del circuito para el dsPIC30F

Simbolo Material Cantidad
_______ dsPIC30F6014A-20E/ PT !
------- Soldadura 0.8 mm aleacién 63/37 3 metros
-------- Marcador permanente 1
------- Cloruro férrico (botella de 220 ml) 1
------- Lija para metal 300 6 400 1
-------- Baquelita dimensiones 5x5 cm 2

J14,J15 Tira de pines pitch 2.54 Normal 2
11,712,713, J4 cm Doble 4
------- Punta para soldar de 0.8 mm 2

3.1.2 Componentes del hardware para el reconocimiento de voz

La tabla 3.2 muestra los materiales necesarios para la construccién del circuito
electrénico, para la segunda etapa que se encarga del reconocimiento de voz.
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Tabla 3.2 Elementos del circuito para reconocimiento de voz

Simbolo Material
——————— Moédulo dsPIC30F6014A-20E/PT (de la etapa I)
SI3000 Decodificador de voz SI3000
X1 Cristal HC-49US de 7.3728 Mhz
DILOSC Oscilador Canned Dil-14 de 6.144 Mhz
DIL OsC Socket para oscilador 14 pines
J14,7J15 Tira de pines pitch 2.54 Normal
11,712,713, J4 cm Doble
——————— Punta para soldar de 0.8 mm
——————— Soldadura 0.8 mm aleacién 63/37
——————— Cloruro férrico (botella de 220 ml)
------- Lija para metal 300 6 400
——————— Alambre calibre 22 (rojo/negro)
Reset y Codec Push botén 2 terminales
R6, R7 30 ohm, 1/16w
R1, R11 _ ) 100 ohm, 1/2w
RS, R9 Resistencias 470 ohm, 1/2w
R10 1K ohm, 1/2w
R5 2.2k ohm, 1/4w
R2, R3 10K ohm, 1/2w
1,C2 Capacitor ceramico 18 pf, 50v
C3, C5, C8, C9 Capacitor Electrolitico de aluminio de 10uf, 16v, +_20%
C4, C6, C7,C10 | Capacitor ceramico SMD (SMT) 0805 de 0.1uf, 50v
C11, C12 Capacitor Electrolitico 100uF 16v
RJ-12 ICD2 Conector de teléfono RJ-12 jack Pinout
LG, LR Led (Rojo, Verde) de 3 mm
Mic In, SPKR PCB Mounted 3.5mm stereo jack socket
Out
TB1 PCB Terminal Block 4 tornillos
---------- Bateria de 9 volts
Batery Holder Socket para bateria de 9 volts
JMP1 Jumper (Hembra/Macho) 3 Pines
7805CV Regulador 7805CV
5x5 cm
-------- Baquelita 10x15 cm
10x10 cm
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Descripcion de los principales elementos que configuran la segunda etapa.

e Un decodificador de voz SI3000 (DCI Si3000 Voiceband Codec — with
Microphone/Speaker Drive), éste recibe la voz a través del micréfono y la
transmite al dsPIC.

e Un Microcontrolador avanzado dsPIC (DSC-controlador digital de senal)
dsPIC30F6014A de uso general, contiene el programa desarrollado para el
reconocimiento de voz y las 6rdenes para accionar la protesis.

e Un conector ICD2 RJ12 Jack Pinout para programar el dsPIC una vez
instalado en el circuito.

e Una bateria de 9 volts que dotara de energia a los elementos electrénicos.

e Los componentes basicos para el funcionamiento del dsPIC y el DCI,
resistencias, capacitores, cristales, etc.

3.1.3 Componentes del hardware para el control de la mano artificial

La tabla 3.3 muestra los elementos necesarios para la elaboracion del circuito que
estara a cargo del movimiento de la mano artificial (tercera etapa).

Tabla 3.3 Elementos para control de prétesis

Simbolo Nombre elemento Cantidad
U1 PIC16F877A-1/P 1
TB1 PCB Terminal Block 4 Tornillos 1
J1-J11 Tira de pines Pitch 2.54 cm 4
RESET Push Botén de 2 terminales 1
U1 Socket Para circuito integrado 40 pines 1
C3 Capacitor Electrolitico 100uF 16volts 2
C1,C2 Capacitor ceramico 22pF 16 volts 2
7805CV Regulador de voltaje 7805CV 1
X1 Cristal 20 MHz 1
D1 Rojo 2
D2 Verde 2
D3 Led de 3mm Agul ;
D4 Amarillo 2
R1 100 ohm 2
R3,R4,R5,R6 Resistencias 470 ohm 6
R2 10k ohm 2
JMP1 Jumper (Hembra/Macho) 3 Pines 2

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA 51



MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA MECANICA

3.2 ETAPA I. MODULO PLUG-IN PARA EL dsPIC30F6014A

Para la elaboracién de los dibujos y esquemas para las tres etapas, se utiliz6 el
programa Proteus 6 Profesional, el cual contiene las herramientas ISIS y ARES
Profesional, propiedad de Labcenter Electronics, se utiliz6 una version de prueba,
para mayor informacion de este programa consultar su sitio en internet [28].

Se crearon dos moédulos diferentes A y B para el dsPIC30F, el médulo A se
muestra en las figuras 3.1, 3.2, 3.3, cuyas dimensiones son 4.5 x 4.5 cm, a este
moédulo se le conectan las 80 patitas (las figuras 3.1, 3.2, y 3.3 muestran el tamafio
real de los médulos).

o

A X-X-X-N-N-3-N-E-N-J
[ R B-N-B-N-3-N-N-N-J

LR34 4 4K ] © %&5%
Fig. 3.1 DSPIC TQFPS80 Elementos Fig. 3.2 DSPIC TQFPS80 Pistas

L3

‘o

2102 e
Iﬂﬂ-,‘.x

s ancn-aa}

o .%&%\\ o

Fig. 3.3 DSPIC TQFP80 Integracion

El médulo B, es mucho més sencillo, ya que solo cuenta con la conexién a las
patitas utilizadas para el reconocimiento de voz y para su programacion, las
dimensiones de éste son 4 x 3.5 cm, las figuras 3.4, 3.5, 3.6 muestran los diferentes
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esquemas de este moédulo, los tamafios mostrados en las figuras son los reales del
dispositivo.
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Fig. 3.4 DSPIC PDIP28 Elementos Fig. 3.5 DSPIC PDIP28 Pistas
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Fig. 3.6 DSPIC PDIP28 Integracion

3.3 ETAPA II. CIRCUITO PARA RECONOCIMIENTO DE VOZ

Ya que se crearon dos moddulos para el dsPIC30F, también se crearon sus
respectivos circuitos, las figuras 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 y 3.11 muestran los diferentes
esquemas para el médulo A de 80 patitas.

Al igual que en la etapa I, los dibujos y esquemas que se presentan en la etapa II
son los tamafios reales que tendréan los dispositivos. Dimensiones de esta placa 11 x
9 cm.
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Fig. 3.7 Circuito de voz TQFPS80 Elementos

Fig. 3.8 Circuito de voz TQFPS80 Pistas
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Fig. 3.9 Circuito de voz TQFP80 Integracion

Fig. 3.10 Circuito de voz TQFP80 Puentes
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Fig. 3.11 Circuito de voz TQFP80 Esquemdtico
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Circuito para el médulo B, Las figuras 3.12, 3.13, 3.14, 3.15 y 3.16 muestran los
dibujos y esquemas para el médulo II. Las dimensiones de la placa son 11 x 8.2 cm.
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Fig. 3.13 Circuito de voz PDIP28 Pistas
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Fig. 3.14 Circuito de voz PDIP28 Integracion

Fig. 3.15 Circuito de voz PDIP28 Puentes
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3.4 ETAPA III. CIRCUITO PARA EL CONTROL DE LA MANO ARTIFICIAL

Este disefio utiliza el PIC16F877A, las dimensiones de esta placa son de 6.5 x 7 cm,
y es mucho mas sencillo que el utilizado para el reconocimiento de voz, ya que los
microcontroladores no son tan sofisticados como el dsPIC, que necesita de mas
elementos electrénicos para su funcionamiento.

Las figuras 3.17, 3.18, 3.19, 3.20 y 3.21 muestran los esquemas y dibujos (tamarfios
reales) para la fabricacion del circuito.
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Fig. 3.17 Control mano artificial elementos
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Fig. 3.18 Control mano artificial pistas
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Fig. 3.20 Control mano artificial Puentes
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3.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO III

Se utilizaron dos etapas para el reconocimiento de voz ya que el encapsulado del
DSC no permite colocar un socket para intercambiar el dispositivo en caso de
dafio, por lo que se disefio un médulo Plug-in para asi poder colocar el socket, el
socket se observa en la figura 3.7 en los elementos J1, J2, J3 y J4 para el circuito
TQFP80 y en la figura 3.12 el socket son los elementos J12 y J14.

Los circuitos disefiados en las etapas II y IIl no se lograron crear a la perfeccion, se
necesitaran colocar puentes para unir las lineas de cobre que por lo complejo de los
circuitos no se lograron unir, tal y como lo muestran las figuras 2.10, 3.15 y 3.20.
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CAPITULO 1V: EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

Este capitulo inicia con la informacién requerida para poder entender que es y
como se realiza una toma de muestra para poder realizar un andlisis estadistico.
Una vez interpretado esto, se calcula el tamafo de muestra para poder estimar los
pardmetros necesarios para mejorar el reconocimiento de voz. También se estudia
el impacto que tiene la seleccion del micréfono, afecta o no la sensibilidad de éste y
por ultimo la eficiencia del sistema en ambientes con y sin ruido.

4.1 TAMANO DE MUESTRA PARA EL RECONOCIMIENTO DE VOZ
4.1.1 Nivel de precision deseado

Los resultados de las encuestas siempre estan sujetos a cierta incertidumbre debido
a que s6lo una parte de la poblaciéon ha sido investigada y a los errores de
medicion. Esta incertidumbre puede ser reducida tomando muestras mas grandes
y usando métodos de mediciéon adecuados, métodos como el muestreo aleatorio
simple, el muestreo simple con remplazo, el muestreo simple sin remplazo, el
muestreo estratificado y/o el muestreo por racimos. Desgraciadamente esto, por lo
general, cuesta tiempo y dinero. En consecuencia, es un paso importante la
especificacion del nivel de precision deseado. Este paso es la responsabilidad de la
persona que va a usar los datos.

4.1.2 Limites de confianza

El simbolo ¢ es la variable estandar de la distribucion ¢ de student correspondiente
a la probabilidad del nivel de confianza deseada, los valores mas comunes son:

Tabla 4.1 Probabilidad del nivel de confianza deseada

Probabilidad del nivel de confianza (%) | 50 | 80 | 90 & 95 | 99
Valor de t 0.67 128 ' 1.64 | 1.96 | 2.58

Si el tamafio de muestra es menor a 60, los intervalos de confianza pueden ser
tomados de la tabla t de student con (n-1) grados de libertad, siendo éstos los
grados de libertad en la varianza estimada S La distribucion ¢ de student se ajusta
exactamente solo si los datos estan normalmente distribuidas y “N” es infinito (N
es el namero total de la poblacién que serd investigada).
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4.1.3 Seleccion de la muestra

Existe, actualmente, una gran variedad de métodos para seleccionar una muestra.
Por cada plan que es considerado, se puede hacer estimaciones del tamafio de la
muestra, partiendo de un conocimiento del nivel de precisiéon deseada. Los costos
relativos y el tiempo involucrado para cada plan son también comparados antes de
tomar una decision.

En una encuesta por muestreo se eligen ciertas propiedades que se intentan medir
y registrar para cada unidad que venga dentro de la muestra. Estas propiedades de
la muestra son identificadas como caracteristicas o més simplemente, atributos.

En la planeacién de una encuesta por muestreo, siempre se alcanza un punto en el
que se debe tomar una decisién acerca del tamafio de la muestra. La decision es
importante. Ya que una muestra demasiado grande implica un desperdicio de
recursos y una muestra demasiada pequefia disminuye la utilidad de los
resultados.

4.1.4 Formula para n (tamafo de muestra) en el muestreo para proporciones

Las unidades son clasificadas en dos clases C y C’. Se ha convenido en algun
margen de error d en la proporciéon estimada p de unidades pertenecientes a la
clase Cy hay un pequefio riesgo “«”, que se esta dispuesto a correr, de que el error
real sea mayor que d; es decir, se quiere:

Pr(lJp —P| = d) =x

Se supone un muestreo simple aleatorio y se considera que p se distribuye
normalmente. La férmula para n (tamafio de la muestra) en el muestreo para
proporciones esta dada como:

(4.1)

Para uso préctico se sustituye un estimador adelantado p de P. Si “N” es grande,
una primera aproximacion es:

_t’pq _pq

n=—r =7 (4.2)
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d? . .,
Donde: V= =z = Varianza deseada de la proporcion muestral

En la practica primero se calcula no. Si no/N es despreciable, np es una
aproximacion satisfactoria del tamafo de la muestra (1) de la ecuacién (4.1). Si no
es asi, es evidente de la comparacién de (4.1) y (4.2), que n se obtiene como sigue:

_ Ny _ Ny
"1+ my—1)/N 1+ (ny/N)

n (4.3)

La férmula para ny es valida también si d, p, y q estan todas expresadas como
porcentajes en lugar de proporciones. Puesto que el producto pg aumenta
conforme p tiende a %2, 0 50%, un estimador conservador de n se obtiene
escogiendo para p el valor mas cercano a 2 dentro del intervalo de valores que se
piensa puede tomar p. Por ejemplo si parece probable que p tome valores entre 5 y
9%, suponemos 9% para la estimacion de n [29].

4.1.5 Estimacion del tamafio de muestra (1) para el reconocimiento de voz

La Proporciéon estimada se espera entre 94% y 98%, por lo que se toma el mas
cercano al 50%. De la tabla 4.1 para una seguridad del 95% se encuentra t=1.96

Los datos necesarios para utilizar la ecuacién 4.2 son:
d= Margen de error = +3% = 0.03

p= Proporcion estimada = 94%

q=1-p =0.06

Sustituyendo los datos en la ecuacion 4.2

_(1.96)2(0.94)(0.06)  (3.8416)(0.0564) _ 0.21666624

= = = = 240.74
o (0.03)2 0.0009 0.0009

Suponiendo que las palabras son N=1000. Se encuentra el tamafio de muestra (n)
para un nimero finito.

__ 24074 24074 _ o

n= . (240.74) ~ 124072 ¢
1000

n =194

Cerca del 20 % de un total de 1000 palabras debe ser muestreado con el fin de
obtener la precision deseada.
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4.2 CARACTERISTICAS DE LOS MICROFONOS

Se utilizaron tres micréfonos para tomar las muestras, en un ambiente con y sin

ruido: Las tablas 42, 4.3 y 4.4 muestran las caracteristicas de estos micréfonos
utilizados.

Tabla 4.2 Caracteristicas del micréfono Logitech

Microfono A

Logitech ClearChat Style, el micréfono cuenta con supresion de ruido filtra y elimina ruidos
de fondos no deseados

Marca Logitech
Modelo 981-000043
Potencia Audifono -59 dBV/uBar
(sensibilidad) Micréfono -39 dBV/Pa +/-4dB
Frecuencia Audifono 20-20 000 Hz
Micréfono 100-10 000 Hz

Modo de sensibilidad MIC20 y MIC30, para el reconocimiento de voz

Tabla 4.3 Caracteristicas del micréfono Plantronics

Microfono B

Voice Gaming-Music, micr6fono con supresion de ruido filtra y elimina ruidos no deseados

Marca Plantronics
Modelo AUDIO 345
Potencia Audifono 106 dBpl/Mw +/-4 dB
(sensibilidad) Micréfono -39 dB/Pa+/-5dB
Frecuencia Audifono 20-20kHz
Micréfono 100-8kHz

Modo de sensibilidad MIC20 y MIC30, para el reconocimiento de voz
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Tabla 4.4 Caracteristicas del micréfono Acteck

Micréfono C
Audifono - Mic Acteck p/Oido

Marca Acteck
Modelo HF-400 Manos Libres Audifono
¢/Micréfono
Potencia Audifono -98 dB +/-4 dB
(sensibilidad) Micréfono 98 dB +/-3 dB
Frecuencia Audifono 20-20kHz
Micréfono 20-20kHz

Modo de sensibilidad MIC20 y MIC30, para el reconocimiento de voz

4.3 METODOLOGIA PARA EL MUESTREO

Aunque el dispositivo reconoce las palabras con el micréfono A, B, o C, ya sea en el
modo de sensibilidad de 20 6 30, se realiz6 un muestreo para obtener los mejores
parametros, tales como:

e Seleccionar el mejor modo de sensibilidad

e Seleccionar el mejor ruido predefinido

e Conocer y probar la eficiencia

e Seleccionar y conocer las diferencias entre los distintos micré6fonos

Se realizaron 16 experimentos por micréfono (ver las figuras 4.1, 4.1 y 4.3). Para
cada experimento se tomaron 194 muestras por palabras analizando un total de 5
palabras por experimento:

e Palabra 1: Start (Keyword)
e Palabra 2: close

e Palabra 3: No

e Palabra 4: One

e Palabra 5: Open

Por ultimo se muestran los mejores resultados obtenidos con y sin ruido.
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Diagrama 4.1 Muestras tomadas para el micréfono A

Microfono

Sencibilidad
MIC 20

WordLib_1 -

WordLib_3 =

WordLib_5 =

Sencibilidad

= WordLib_2

= \WordLib_4

= WordLib_6

WordLib_7 -

- WordLib_8

MIC 30

WordLib_1 =

WordLib_3 =

WordLib_5 =

= WordLib_2

= WordLib_4

= WordLib_6

WordLib_7 -

- WordLib_8

Diagrama 4.2 Muestras tomadas para el micréfono B

Microfono

Sencibilidad
MIC 20

WordLib_1=

WordLib_3 =

WordLib_5 =

Sencibilidad

= WordLib_2

= WordLib_4

= WordLib_6

WordLib_7 -

- WordLib_8
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Diagrama 4.3 Muestras tomadas para el micréfono C

Micréfono
C
Sencibilidad Sencibilidad
MIC 20 MIC 30
WordLib_1=-~WordLib_2  WordLib_1=~WordLib_2
WordLib_3 ==WordLib_4  WordLib_3 =+=WordLib_4
WordLib_5==WordLib_6  WordLib_5 == WordLib_6
WordLib_7 == WordLib_8 WordLib_7 =~ WordLib_8

Las bibliotecas (WordLib_n) contienen el perfil de ruido predefinido que se utiliza,
como filtro para reducir el ruido del medio donde se desarrolla el reconocimiento
de voz y asi obtener mejores resultados. Las caracteristicas de las bibliotecas se
muestran en la siguiente tabla 4.5 [24]:

Biblioteca

WordLib_1
WordLib_2
WordLib_3
WordLib_4
WordLib_5
WordLib_6
WordLib_7
WordLib_8

Tabla 4.5 Perfiles de ruido

Perfil Ruido
(dB)

White - 50 dB
White - 15 dB
Car-15dB
Office - 15 dB
White/Car -15 db
White/Office - 15 dB
Car/Office - 15 dB
Mixed - 15 dB

Nivel Tipo de Ruido (%)
SNR (dB) White Car Office
50 100 0 0
15 100 0 0
15 0 100 0
15 0 0 100
15 50 50 0
15 50 0 50
15 0 50 50
15 34 33 33
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4.4 RESULTADOS

A continuacién se muestran las gréficas con los mejores resultados obtenidos para
cada micréfono en ambientes con y sin ruido externo.

Micréfono A

El mejor resultado se obtuvo con la biblioteca WordLib_6 para una sensibilidad de
MIC 30, en un ambiente sin ruido, de acuerdo a los resultados se disefiaron dos
graficas, la primera (grafica 4.1) indica la eficiencia de cada palabra, asi como los
dos diferentes errores que obtuvo el sistema:

e Equivoca cuando el dispositivo confunde la palabra con alguna otra de las
que se encuentra en la biblioteca.

e Desconocida cuando el dispositivo no entendia la palabra tomada por el
micréfono.
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Grifica 4.1 Micréfono A - Eficiencia por palabra sin ruido

Micréfono A - Mic 30 WordLib_6 sin ruido
100.0%
- 80.0%
Ks)
S 60.0%
S
b 40.0%
20.0%
0.0%
Start Close One Open
M Equivocas 3.6% 1.5% 7.7% 8.2% 0%
O Desconocidas 3.6% 0.5% 1.5% 11.3% 0%
M Acertadas 92.8% 98% 90.7% 80.4% 100%

La grafica 4.2 muestra la eficiencia total de la biblioteca WordLib_6 para las 5
palabras.

Grdfica 4.2 Micréfono A - Eficiencia WordLib_6 para MIC 30 sin ruido

Micréfono A - Eficiencia total
para las cinco palabras sin ruido

W Acertadas O Desconocidas M Equivocas

ﬁo

4%
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Se tomo una segunda muestra pero ahora con un ambiente ruidoso para ver el
efecto que éste provocaba en el reconocimiento. La gréfica 4.3 muestra el
comportamiento por palabra y la gréfica 4.4 la eficiencia total con ruido.

Grifica 4.3 Microfono A - Eficiencia por palabra con ruido

Microfono A - Mic 30 WordLib_6 con ruido
100%
- 80%
Ke)
S 60%
S
o 40%
20%
0%
Start Close No One Open
M Equivocas 3% 1% 11% 6% 0%
O Desconocidas 5% 3% 3% 18% 0%
W Acertadas 92% 96% 86% 76% 100%

Grifica 4.4 Micréfono A - Eficiencia WordLib_6 para MIC 30 con ruido

Micréfono A - Eficiencia total
para las cinco palabras con ruido

W Acertadas [ODesconocidas M Equivocas

Ao

4% 4%
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Micréfono B
La biblioteca que obtuvo el mejor resultado de reconocimiento de voz sin ruido es
WordLib_6 para una sensibilidad de MIC 30, obteniendo una eficiencia de 97%.La

grafica 4.5 muestra la eficiencia por palabra y la 4.6 la eficiencia total sin ruido.

Grafica 4.5 Micréfono B - Eficiencia de cada palabra sin ruido

Micréfono B - Mic 30 WordLib_6 sin ruido
100%
© 80%
(S
S 60%
S
'-Iu: 40%
20%
0%
Start Close No One Open
M Equivocas 3% 2% 1% 2.1% 0%
O Desconocidas 3% 2% 0% 4.6% 0%
W Acertadas 95% 96% 99% 93% 100%

Grifica 4.6 Micréfono B - Eficiencia WordLib_6 para MIC 30 sin ruido

Micréfono B - Eficiencia total
para las cinco palabras sin ruido

W Acertadas [ODesconocidas M Equivocas

1%
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La segunda toma de muestras se hizo en un ambiente con ruido. La grafica 4.7
muestra el desempefio de esta biblioteca en una situaciéon de extremo ruido.

Grifica 4.7 Micréfono B - Eficiencia de cada palabra con ruido

Micréfono B - Mic 30 WordLib_6 con ruido
100%
© 80%
(8]
S 60%
S
qI.E 40%
20%
0%
Start Close One Open
M Equivocas 2% 1% 7% 4% 0%
O Desconocidas 8% 3% 3% 6% 0%
W Acertados 90% 96% 90% 90% 100%

La gréfica 4.8 muestra la disminuciéon de 4% de la eficiencia comparado con la
muestra sin ruido.

Grifica 4.8 Micréfono B - Eficiencia WordLib_6 para MIC 30 con ruido

Micréfono B - Eficiencia total
para las cinco palabras con ruido

W Acertadas [ Desconocidas M Equivocas

3%
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Microfono C

La biblioteca que obtuvo un mejor desempefio para este micréfono es la
WordLib_4 para una sensibilidad del MIC 30.

Grifica 4.9 Micréfono C - Eficiencia de cada palabra sin ruido

Microfono C - Mic 30 WordLib_4 sin ruido
100.0%
0 80.0%
(8]
S 60.0%
'O
Hred 40.0%
Ll
20.0%
0.0%
Start Close One Open
M Equivocas 5.7% 4.6% 10% 18% 0%
O Desconocidas 7.7% 3.6% 1% 16% 0%
M Acertadas 86.6% 91.8% 89% 66% 100%

La gréfica 4.10 muestra que el dispositivo obtuvo un 87% de eficiencia. Comparado
con los otros micré6fonos éste fue el que obtuvo la menor eficiencia.

Grafica 4.10 Micréfono C - Eficiencia WordLib_4 para MIC 30 sin ruido

Micréfono C - Eficiencia total
para las cinco palabras sin ruido

W Acertadas O Desconocidas M Equivocas

As
7%
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En un ambiente con ruido el desempefio de este disminuyo 3%, como lo muestran
las gréficas 4.11 y 4.12.

Grafica 4.11 Micréfono C - Eficiencia de cada palabra con ruido

Micréfono C - Mic 30 WordLib_4 con Ruido
100%
© 80%
Q
S 60%
S
b 40%
20%
0%
Start Close No One Open
M Equivocas 11% 2% 12.9% 20% 0%
O Desconocidas 11% 1% 0.5% 20% 0%
W Acertadas 78% 97% 86.6% 60% 100%

Grifica 4.12 Micréfono C - Eficiencia WordLib_4 para MIC 30 con ruido

Micréfono C - Eficiencia Total
Para las cinco palabras con Ruido

W Acertadas [ Desconocidas M Equivocas

27%

9%
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4.5 ANALISIS DE RESULTADOS

De estos datos se puede concluir la tabla 4.6, que muestra la eficiencia para cada
micréfono analizado.

Tabla 4.6 Resultados obtenidos del muestreo

WordLib_6 MIC 30 92% | 90%
| B y WordLib_6 y MIC 30 | 97% | 93%
| C . WordLib 4 | MIC30 | 87% | 84%

Por dltimo en la tabla 4.7 se muestran los pardmetros buscados para un 6ptimo
reconocimiento de voz.

Tabla 4.7 Mejores pardmetros para el reconocimiento de voz

- Parimetro  Optimo
~ Sensibilidad MIC 30

- Eficiencia del dispositivo 93%

- Miagfono B

‘ Noise Standart

y Nivel SNR 15 dB

.~ White 50% | Car 0% | Office 50%
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CONCLUSIONES

Al inicio de la investigacion para el desarrollo del presente proyecto no tenia
conocimiento real de lo que implicaba el reconocimiento de voz, temas como filtros
para la atenuacion de ruidos, espectros de voz, algoritmos utilizados para el
reconocimiento de voz, programacion en leguajes, como C o ensamblador, eran
poco conocidos para mi. Sin embargo, durante el desarrollo del proyecto estos
temas se hicieron de uso comun, lograndose asi manipular los aspectos generales e
importantes para un mejor desarrollo del proyecto.

El presente trabajo plante6 una nueva alternativa en la forma de control de las
protesis funcionales utilizando el reconocimiento de voz que no se habia
contemplado para este tipo de problemas con protesis. Esto tal vez, debido a la
dificultad que presenta utilizar la voz como sefial de entrada, ya que cada voz
humana es anica, y palabras idénticas pueden tener diferentes significados. Sin
embargo, en los tltimos afios la tecnologia del reconocimiento de voz ha tenido
avances importantes en el procesamiento de sefial, algoritmos y arquitecturas.

Aunque existe un gran namero de productos orientados al reconocimiento de voz
de diferentes proveedores, algunos productos ofrecen un reconocimiento de voz
no mayor al 95%. En realidad algunos no sobrepasan el 85% en ambientes con
ruido, ademads son circuitos complejos y programados listos para el reconocimiento
de voz, sin la opcién de poder reprogramar algunas variables que puedan mejorar
el rendimiento del reconocimiento de voz.

La empresa Microchip ofrece una opcioén a estos problemas con la familia DSC que
dentro de su gama de aplicaciones esta el de reconocimiento de voz, ofreciendo
una forma mucho mas sencilla de programar, ya que la mayoria de las
instrucciones son muy similares a los microcontroladores PIC’s.

Ademas Microchip ofrece las variables con las cuales se pueda manipular y mejorar
la eficiencia, comparandole con lo que podria obtenerse con otros productos como
un DSP que son mucho més complejos de programar y el costo de éstos es mucho
maés elevado que el de un DSC.

Si bien, en la actualidad existen diversos productos enfocados al reconocimiento de
voz, la informacién sobre ésta es muy poca y las empresas que han desarrollado
dispositivos con reconocimiento de voz aceptables no la comparten o la comparten
a medias.
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Uno de los principales problemas que se tuvieron en el desarrollo del proyecto, fue
encontrar informacién para desarrollar el algoritmo basado en el modelo oculto de
Markov, algoritmo que compara los patrones de voz entrantes con los espectros de
voz guardados previamente en la biblioteca. Es por eso que para el desarrollo de
esta parte del software se utiliz6 la herramienta Word Library Builder.

Esta herramienta crea el algoritmo de comparaciéon de espectros de voz.
Eliminando asi, uno de los problemas que se tuvieron para el desarrollo del
proyecto. Esto permitié integrar los demds programas desarrollados para el
reconocimiento de voz.

Una vez iniciada la investigaciéon para el reconocimiento de voz se platearon
algunas interrogantes importantes que influirfan en la decisién de si era factible o
no el reconocimiento de voz como sistema de control para la prétesis de mano. Las
interrogantes eran:

1. ;Qué tiempo que tarda el dispositivo en reconocer el comando de voz y
transformarlo en movimientos de la mano artificial?

2. ¢Qué tendrd el dispositivo y que tipos de errores se tendrdn durante el
reconocimiento de voz?

3. ¢Afectard el tipo de micréfono seleccionado a la eficiencia del dispositivo?

El tiempo que se propuso como maximo para reconocer el comando de voz y que
el dispositivo accione la mano artificial y asi obtener un desempefio satisfactorio
fue de 1 segundo. Ya que se integr6 el reconocimiento de voz y el dispositivo que
acciona la mano artificial, se comprobd que el sistema responde en un tiempo
aproximadamente de medio segundo.

Algunas de las variantes que afectaron el desempefio de todo el sistema fue que se
opt6 por utilizar dos dispositivos uno encargado del reconocimiento de voz y otro
para accionar la proétesis. Otra variante fue que la proétesis utilizada para la
integracion del sistema no es el disefio final si no es un prototipo, al cual le hacen
falta algunos ajustes para que su desempefio sea mejor.

Después de la coordinacion entre el software, el circuito electrénico y la mano
artificial, se realiz6 un muestreo para conocer la eficiencia del sistema y los
diferentes errores que éste presentaba. Las eficiencias que se obtuvieron fueron
desde 93% para un micréfono B, 90% para el micréfono A 'y 84% para el micréfono
C en un ambiente con ruido para un total de 5000 palabras, tomando un muestreo
simple aleatorio para una poblacion finita.
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Del muestreo también se obtuvieron dos tipos de errores (utilizando el micréfono
que mejor desempefio obtuvo) el principal y que ocurre con més frecuencia es el
de desconocer la palabra entrante, con un 4% de error. El segundo es el de
confundir la palabra entrante con otra palabra de las que se encuentra en la
biblioteca, mostrando un error del 3%.

Durante la toma de muestras se utilizaron tres micréfonos de diferentes precios,
con y sin supresiéon de ruidos. Las eficiencias que se obtuvieron para los
micréfonos fueron muy diferentes, aumentando hasta en 9 puntos porcentuales
para micréfonos con supresion de ruidos. Mostrando que la eleccion del micréfono
afecta en gran medida el desempefio del reconocimiento de voz.

Con los resultados obtenidos se concluye que la hipoétesis planteada en un
principio es verdadera. Se puede construir un software con su respectivo hardware
que sea capaz de transformar las sefales sonoras (palabras) en movimientos de
una mano artificial. Sin embargo, ahora se plantean nuevas interrogantes, como:

o ;Cudl serd el comportamiento que tendra el sistema en la vida cotidiana de
la persona que la utilizard?

e ;Cuéntas baterias son necesarias para que trabaje un minimo de 12 horas
con una eficiencia aceptable?

e ;Qué tanto afectara al desempenio del dispositivo el que la mano artificial no
tuera el disefio final si no que apenas fuera un prototipo al cual le hacen
falta algunos ajustes para mejorar su desempefo?

e ;Disminuiria el tiempo de reaccién de la mano si el DSC se encargara de
todo y no fueran dos los dispositivos encargados del sistema?

Por dltimo, durante el desarrollo del proyecto se abri6 una nueva linea de
investigacion, el algoritmo basado en el modelo oculto de Markov utilizado para la
comparacion de espectros de voz, que si bien se abarcé en este proyecto, la
informacién recabada no fue suficiente para poder desarrollar el algoritmo que
permitird realizar reconocimiento de voz para comandos en espafiol, mejorar la
eficiencia del sistema.
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ANEXO I. CONCEPTOS
Proétesis

Una proétesis es una extension artificial que reemplaza una parte faltante del ser
vivo. Por otra parte, la ortopedia aporta un suplemento al restablecimiento del
cuerpo humano. Las prétesis son tipicamente utilizadas para reemplazar partes
perdidas por heridas (traumadticas) o que faltan de nacimiento (congénitas),
supliendo partes inexistentes, por ejemplo permite a transexuales cambiar su
apariencia sexual.

Algunos tipos de protesis incluyen [30]:

e Miembros artificiales

e Proétesis auditiva, 6 auxiliares auditivos
e Proétesis oculares

e Proétesis faciales

e Protesis maxilofaciales

e Proétesis sexuales

Reconocimiento de voz

Un sistema de Reconocimiento Automatico del Habla (SRAH) es aquel sistema
automatico que es capaz de interpretar una sefial de voz emitida por un individuo.
Dicha sefial requiere pasar por un proceso de digitalizacion para obtener
elementos de medicion (muestras), los cuales permitan denotar su comportamiento
e implementar procesos de tratamiento de sefial enfocados al reconocimiento [31].

Microcontrolador

Se denomina microcontrolador a un dispositivo programable capaz de realizar
diferentes actividades que requieran del procesamiento de datos digitales, del
control y comunicacién digital de diferentes dispositivos.

Los microcontroladores poseen una memoria interna que almacena dos tipos de
datos: las instrucciones, que corresponden al programa que se ejecuta, y los
registros, es decir, los datos que el usuario maneja, asi como registros especiales
para el control de las diferentes funciones del microcontrolador.

Los microcontroladores se programan en el leguaje ensamblador y cada
microcontrolador varia su conjunto de instrucciones de acuerdo a su fabricante y
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modelo. De acuerdo al nimero de instrucciones que el microcontrolador maneja se
le denomina de arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer-computadora
con conjunto de instrucciones reducidas) o CISC (Complex Instruction Set Computing-
computadora con conjunto de instrucciones complejas) [32].

Procesador digital de sefal

DSP es el acronimo de Digital Signal Processor, que significa Procesador Digital de
Sefales.

Un DSP es un sistema basado en un procesador o microprocesador que posee un
juego de instrucciones, un hardware y un software optimizados para aplicaciones
que requieran operaciones numéricas a muy alta velocidad. Debido a esto es
especialmente ttil para el procesamiento y representacion de sefiales analégicas en
tiempo real. En un sistema que trabaja en tiempo real, se reciben muestras,
normalmente provenientes de un convertidor analégico/digital (ADC).

Se ha dicho que puede trabajar con sefales analdgicas, pero es un sistema digital,
por lo tanto necesitard un convertidor analégico/digital a su entrada y
digital/anal6égico en la salida. Como todo sistema basado en procesador
programable necesita una memoria donde almacenar los datos con los que trabaje
y el programa que ejecute [33].

Arquitectura Harvard

Todas las computadoras constan principalmente de dos partes: el CPU (Central
Processing Unit), que procesa la informacién y la memoria que guarda la
informacién. Cuando hablamos de memoria manejamos dos pardmetros, los datos
o registros, y el lugar donde se encuentran almacenados (o direccion). Se pueden
fabricar memorias con tiempo de respuesta mucho més rapidas, pero a costa de un
precio muy alto. La solucién, por tanto, es proporcionar una pequefia cantidad de
memoria adicional muy rapida, conocida con el nombre de caché.

La arquitectura Harvard ofrece una solucién particular a este problema. Las
instrucciones y los datos se almacenan en cachés separados para mejorar el
rendimiento. Por otro lado, tiene el inconveniente de tener que dividir la cantidad
de caché entre los dos, por lo que funciona mejor s6lo cuando la frecuencia de
lectura de instrucciones y de datos es aproximadamente la misma. Esta
arquitectura suele utilizarse en DSP’s o procesador de sefial digital, usados
habitualmente en productos para procesamiento de audio y video [34].
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Lenguaje de Programacion

Un lenguaje de programacion es un conjunto de simbolos y reglas sintacticas y
semdanticas que definen su estructura y el significado de sus elementos y
expresiones, y es utilizado para controlar el comportamiento fisico y légico de una
maquina.

La necesidad de recordar secuencias de programacion para las acciones usuales
llevé a denominarlas con nombres faciles de memorizar y asociar: ADD (sumar),
SUB (restar), MUL (multiplicar), CALL (ejecutar subrutina), etc. A esta secuencia de
proposiciones se le denominé "instrucciones", y a este conjunto de instrucciones se
le llam¢ lenguaje ensamblador [35].

Depurador

En inglés debugger. En el trabajo con herramientas de programacién, consiste en la
revision de la aplicacién generada con el fin de eliminar los posibles errores que
puedan existir en ésta. También persigue la optimizaciéon del programa para que
su funcionalidad y velocidad sean las méaximas. Esta operacién pueden realizarla
programas especializados, lo que facilita el trabajo del programador y acorta el
tiempo empleado en la fase de depuraciéon. Para evitar los errores en el
funcionamiento de los programas, suelen lanzarse varias versiones «beta» de cada
programa [36].

Emulador

En informatica, un emulador es un software que permite ejecutar programas de
computadora en una plataforma (arquitectura hardware o sistema operativo)
diferente de la cual fueron escritos originalmente. A diferencia de un simulador,
que soélo trata de reproducir el comportamiento del programa, un emulador trata
de modelar de forma precisa el dispositivo que se estd emulando [37].

Sefial analdgica

Una sefal analogica es aquella funcién matemaética continua en la que es variable
su amplitud y periodo (representando un dato de informacién) en funcién del
tiempo. Algunas magnitudes fisicas cominmente portadoras de una sefial de este
tipo son eléctricas como la intensidad, la tensién y la potencia, pero también
pueden ser hidraulicas como la presion, térmicas como la temperatura, mecanicas,
etc. La magnitud también puede ser cualquier objeto medible como los beneficios o
pérdidas de un negocio.
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La gran desventaja respecto a las sefiales digitales, es que en las sefiales analégicas,
cualquier variaciéon en la informacion es de dificil recuperacion, y esta pérdida
afecta en gran medida al correcto funcionamiento y rendimiento del dispositivo
analogico [38].

Sefial digital

Se dice que una sefial es digital cuando las magnitudes de la misma se representan
mediante valores discretos en lugar de variables continuas. Por ejemplo, el
interruptor de la luz s6lo puede tomar dos valores o estados: abierto o cerrado, o la
misma ldmpara: encendida o apagada.

Los sistemas digitales, como por ejemplo el ordenador, usan légica de dos estados
representados por dos niveles de tensién eléctrica, uno alto y otro bajo. Por
abstraccion, dichos estados se sustituyen por ceros y unos, lo que facilita la
aplicacion de la l6gica y la aritmética binaria [39].

En la transmision digital existen varias ventajas que la hacen que tenga mayor
aceptacion cuando se compara con la analdgica. Estas son [40]:

e La ventaja principal de la transmision digital es la inmunidad al ruido. Las
seflales analodgicas son mas susceptibles que los pulsos digitales a la
amplitud no deseada, frecuencia y variaciones de fases.

e Se prefieren a los pulsos digitales por su mejor procesamiento. Los pulsos
digitales pueden guardarse facilmente, mientras que las sefiales analégicas
no son faciles de guardar.

e Las sefiales digitales son mas sencillas de medir y evaluar.

Ruido Blanco

El ruido blanco es una sefial aleatoria que se caracteriza porque sus valores de
sefial en dos instantes de tiempo diferentes no guardan correlacion estadistica.
Como consecuencia de ello, su densidad espectral de potencia (PSD, Power Spectral
Density) es una constante, su gréfica es plana. Esto significa que la sefial contiene
todas las frecuencias y todas ellas tienen la misma potencia.

Se pueden hallar ejemplos domésticos del ruido blanco en el funcionamiento de los
secadores de pelo, aspiradoras, y el ruido e imagen estatica de los televisores [41].
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Circuito eléctrico

Se denomina circuito eléctrico a una serie de elementos o componentes eléctricos o
electréonicos, tales como resistencias, inductancias, condensadores, fuentes, y/o
dispositivos electrénicos semiconductores, conectados eléctricamente entre si con

el proposito de generar, transportar o modificar sefiales electronicas o eléctricas
[42].

Componente electronico

Se denomina componente electrénico a aquel dispositivo que forma parte de un
circuito eléctrico. Se suele encapsular, generalmente en un material ceramico,
metalico o plastico, y terminar en dos o mds terminales o patillas metélicas. Se
disefian para ser conectados entre ellos, normalmente mediante soldadura, a un
circuito impreso, para formar el mencionado circuito.

Hay que diferenciar entre componentes y elementos. Los componentes son
dispositivos fisicos, mientras que los elementos son modelos o abstracciones
idealizadas que constituyen la base para el estudio tedrico de los mencionados
componentes. Asi, los componentes aparecen en un listado de dispositivos que
forman un circuito, mientras que los elementos aparecen en los desarrollos
matematicos de la teoria de circuitos [43].
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ANEXO II. PROGRAMA PRINCIPAL DE LA BIBLIOTECA WordLibSR.h

Il
Il
I
I
I
I
11
11
Il
11
Il
11
11
I
Il
Il
I
I

Word Library Builder Version 1.00

Word Li brary Vocabul ary Header file

Creation date:

Word Library file:
Language:
Comment s:

Word Library:
Noi se profile:
SNR | evel
whi t e:
car:
of fice:
Keywor d:
nunber of words:

#defi ne SRL_NUM WORDS

enum

{

SRL_NONE
SRL_START
SRL_CLOSE
SRL_NO
SRL_ONE
SRL_OPEN
SRL_UNKNOMN

09/ 01/ 08 20:57:28

C.\Carl os\WordLi b_6\WrdLi bSR. sw
Engl i sh
Created by Wrd Library Buil der

Wor dLi bSR
st andard
15 dB
50%
0%
50%
start
5

5 /1l WL size

/1l not ready yet

/1 word 1 (keyword)
// word 2

// word 3

/[l word 4

// word 5

// unknown word
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ANEXO III. PROGRAMA PARA EL RECONOCIMIENTO DE VOZ

e Programa Config Dip_SR.c

//********************************~k~k~k~k~k~k~k~k*******************************

//* EE R R R I I R I I I R R I R I R I S S R R S R R R

//** * %
[]** Configuraci 6n del dispositivo para el *x
[]** programa de reconocimento de voz *x
//** * %

//* EE R I R I I I I I I R R I I I I R R S R R R

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

#i ncl ude "p30f 6014A. h"

_FOSC(CSW FSCM OFF & ECI O PLL8); /1 Habilita la funci6n ECI O con x8 PLL
_FWDT(WDT_OFF) ; [l Inhabilita WDT (Watchdog Ti ner)
_FBORPOR( PBOR_OFF & MCLR_EN); /1 Inhabilita PBOR, Habilita MCLR
_FGS( CODE_PROT_OFF) ; /1 Inhabilita el cdédigo de proteccidn

e Programa Config_Param_SR.c

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

//* EE R R I I I R I I I I R I R I R I R I R R R R R

//** * %
[[** dsPl C30F Reconoci m ento de Voz * *
//** * *

//* EIE IR I kI I I I R I kS kS kR I S S O S

//***************************~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k*********************************

#i nclude "Arch_Arrang_Lib. h"
#i ncl ude "Vari abl es_SR h"
#i ncl ude ".\WordLi b_6\WordLi b_SR h"
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e
/1. Inicializaci 6n_SR
T
#define fcl ock 6144L // Frecuencia del oscilador externo KHz
#define pll _setting 8 /1 NModo del multiplicador PLL

#define ti meout 5 /'l Periodo de interrupci 6n en segundos,

/] Maxi no 21 Segundos para una frecuencia
/'l De procesador de 12.288
#define mc_gain 30 /1l Nivel de sensibilidad del nicroéfono en
/1 El Si3000 codec (dB), puede tonmar | os
/'l Siguientes Val ores 0, 10, 20, 30
#defi ne SR node 0 /'l Modo de operaci 6n del SR
/1 O self-test Habilitado, Habilita la
/'l Activaci on de |a palabra clave (keyword)
/1 1 self-test Inhabilitado, Habilita
/1 la activacion de |a pal abra cl ave
/1l 2 self-test Habilitado, Inhabilita la
/] Activaci6on de |a palabra clave (keyword)
/1l 3 self-test Inhabilitado, Inhabilita
/'l Activaci 6on de | a pal abra clave (keyword)
int main(void)

{

int word; /'l Pal abra Reconoci da

int SKWfI ag; /'l Miestra el indicador de | a pal abra clave

Inicializa PORTA(); /1l Inicializa el PORTA

I'nicializa PORTD(); /1l Inicializa el PORTD
O
/.. Inicializaci6n global del SRy Auto-Test
T
if (SR_Initialization(fclock, pll_setting, timeout, mic_gain, SR node))

{

LEDGOFF_Aut oTest _Fal | a(); /'l Apaga el LED Verde

return;

}
if (SR.node == 0 || SR node == 2) /1 Si el self-test esta habilitado

LEDG Aut oTest _OK(); /'l Enciende el LED Verde
if (SR_node < 2) /1 Si la palabra clave esta habilitada

LEDR Di ga_KeyWrd(); /'l Enciende el LED Rojo
T
T
/1. Ciclo principal del funcionam ento del SR
e
e
SKWflag = 1; /1l Miestra aviso de KW

while (1)

word = SR Recogni zer(); /1 Reconociniento de |a palabra SR
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T
/.. Avi so de | a pal abra cl ave
/.. Si los 5 seg. (tinmeout) pasaron
T
if (SKWflag =1 && /1 Si (Muestra el indicador KWy
SR_STATUShits.state == 1 && /| Espera el estado de |a
/1l Palabra clave Y
SR_STATUSbi t s. pause == 1 && /'l Pausa entre palabras y
SR _node < 2) /'l Habilita la palabra clave)
LEDR Di ga_KeyWrd(); /'l Enciende el LED Rojo
SKWflag = 0; /1 No nuestra Kw
switch (word)
{
case SRL_NONE: /1 no requiere reaccion
br eak; /'l Reconocimento en Proceso
case 1 ... SRL_UNKNOMN:
if (word == 1) SR npde > 1;
Envi aCodi go(word, SR _MaxMagni t ude,
SR _STATUSbi ts. cl i ppi ng);
SKWflag = 1; /1 Miestra Kw
br eak;
def aul t
SKWflag = 1; /1l Miestra Kw
br eak;
1
}

e Programa Variables_SR.h

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

//* EE R R I I R R I T I I R I R I R R R R I R S S I R R R R S R

[]** *
[1** Declaraci én de vari abl es para el dsPl C30F reconocimento de voz **
[]** *

//* khkkkhkkkhkhhkkhhhhhhdhhdhhdhhdhhdhhdhhhhhrhhhhhhhdhhhdhhddhddhdddhdddhrrdrx%x %

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

voi d LEDR _Di ga_KeyWrd(voi d);

voi d LEDG Aut oTest OK(voi d);

voi d LEDGOFF_Aut oTest _Fal | a(voi d);

voi d Envi aCodi go(int word, int MaxMagn, int SR Status);
voi d Inicializa_ PORTA(voi d);

voi d Inicializa_PORTD(void);
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e Programa Prog_Rec.s

Rk b kS S Rk I S S O S I R S b R S S S
R b S b I R S S S S S S S S S A S R R I S S R

- k% * %
i Programa general para usar |la biblioteca del *x
B reconoci mento de voz del dsPl C30F *

* % * %

R Sk I I I I I Rk kI Rk I I R I S O I S

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R O

.include "p30f 6014A.inc"

.gl obal _LEDGOFF_AutoTest Fall a
.global _LEDG AutoTest OK

.gl obal _LEDR Di ga_KeyWrd

. gl obal _Envi aCodi go

.global _lInicializa_PORTA
.global _Inicializa PORTD

. text

ERE R I I R R I I I I R R I R R I R I R R I I R I S R R I S R R R

*k khkkkhkkhkhkkhkkhkhkhhkhkAhhkhAhhkhdhhkhdhkhdhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhhhdhhdhhdhhdrhdrhrrhrxkx %

-k k * %
;R Subrutina ' _Envi aCodi go' *x
* % * %

e Encuentra en | a nenoria del prograna |a palabra que reconocié y **
;R La envia al PORTD. Todas | as pal abras se alinean para programar **
;R El limte de la palabra. El 1ler byte de cada pal abra sienpre **

;R Es "0x20", esto significa el principio de una pal abra. *x
- k% * %
- k% * %
p R Ar gunent os: **
;R W) - nunero de |la pal abra reconoci da en el vocabul ario *x
- k% * %
; **  Recursos usados: *
- k% * %
;** - Registros del sistena: PORTA * o
;** - Registros de trabajo : W, W fl
* * * %

R S bk S S R R S Sk kS S S b S S R S S S S I R S S S

R EEEREEEEEEEREEEREEEEEEEEEEREEEEREEEEEEEEEREEEREEEREEEEEEERE RIS RIS EE
3
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_Envi aCodi go:

nmov wo, w8 ; Salva el nuanero de pal abra reconoci da
;o En W8

call  Transmite_Codi go_PortD ; Llama a subrutina para encender led s

nop

bclr  PORTA, #RD7 ; Linpia elbit 7 del PORTA, apagando el
; Led rojo Cuando se habla y se
; enciende cuando se solicita la
; Pal abra cl ave

return ; Fin del procedimento "_EnviaCodi go"

CEE I Rk I kS kI R Rk bk b R S S R S S R I O

*k kkhkkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkhhkhkhhkhhhkhdhhkhdhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhhhdhhhdhhdhhdrkhrkk *x*x %

- k% * %
i Subrutina ' _LEDR Di ga_KeyWrd' *x
K K o e e e e e e e e e e e e e e e e e e * %
A Enci ende el led rojo cuando se solicite | a palabra clave *
;RF Y se apaga cuando esta reconoci endo | as pal abras o
-k kx * %
O Recur sos usados: * o
- k% * %
;xR - Registros del sistema: PORTA *
Ckx * %

* % * %

R R R R R EREEE R EEEEE R EEREEEEREEEREEEEEEE R R EE R R E IR I R I

R R R R R R R EEEEEREE R EREEEREEEEREEEREEEEREEEREEEEREEREEE R R EE R R E R R

_LEDR Di ga_KeyWor d:

bset  PORTA, #RA7 ; Pone a 1 el bit 7 del PortA, enciende el led rojo
; Para avisar que se necesita |la KeyWwrd otra vez
return ; Fin del procedimento " LEDR Di ga_KeyWrd"

EEE Rk Ik I S SRR S kS kR Sk b b S R R S S S R I R R

*k khkkkhkkhkhkkhkkhkhkkhkhkhkhhkhkhhkhdhhkhdhhhdhhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhdhhhdhhdhhddhddhddkhrkkrx*x %

= k% * %
R Subrutina ' _LEDG AutoTest XK *x
K K e e e e e e e e e e e e e e e e e = - * %
Px* Enci ende el | ed verde cuando el auto-test ternina **
Px* Favor abl enent e. **
= k% * %
PR Recur sos usados: *
- k% * %
A - Registros del sistema: PORTA *
- k% * %

* % * %

R I bk b S kI kS Rk kS Sk Rk S S kS kS

EE IR R R I Ik I R I R I O I kR I R R I R S O
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_LEDG Aut oTest _OK:

bset  PORTA, #RAG ; Pone 1 bit6 del PortA, enc. el |led verde
; Para avisar que el self-test Finalizo
; Satisfactorianmente

return ; Fin del procedimento " LEDG AutoTest OK"

EEE I Ik S R IR S kS kR SR kS O S S S R O

EE R R R R R R I I I I I I I R I I R R R I R R R I I R L

- k% * %
i Subrutina ' LEDGOFF_AutoTest Fall a' *x
R K o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e - * %
;**  No se enciende el led verde, indicando que el auto-test fallo *x
- k% * %
;R Recur sos usados: *
i - Mbddul os de interfaz: N nguno *x

* * * %

EE R Sk I I R I R R I R R I R I R I R S I O

EEE R R Sk S Sk Sk I A kS R S kR S S bk S I S S Rk b S
1

_LEDGOFF_Aut oTest _Fal | a:

; Cuando pase esto, solo no se enciende el |ed verde
return ; Fin del procedimento " LEDGOFF_AutoTest Fall a"

EE R R R I R R I I I I R I R I R I I R I I R R I S R R O

EEE R R R R R I I I I I I R R I R I R I I R I I R R I R R R O

- k% * %
;R Subrutina ' _Inicializa PORTA **
R K e e e e e e e e e e e e e e e e e e e - * %
e Ajusta el puerto A conp salidas para encender |led verde y rojo **
B Que indicaréan: *x
-k k * %
;xR Autotest ok -------- LED Ver de * o
P x* Di Pal abra clave --- LED Rojo *x
- k% * %
:** * %
;R Recur sos usados: *x
-k x * %
;R - Registros del sistema: PortA TRl SA *x
J R - Registros de trabajo: W *x

* % * %

EE R R R I R I R R I R R Rk I R R R I R S

EEE R I R R S I R R R I I R R I I R I R R I S R S R I R R S S S R S R R
1

_Inicializa PORTA:

clr PORTA ; Prepara ajuste del puerto, Despejando el PORTA

nmov #0xFF3F, w0 ; Carga w0 con b'1111111100111111" en deci nal
; "65343",para inicializar el puerto A

nmov wo, TRISA ; Inicializa PORTB: RA6, RA7, conp salida

return ; Fin del procedinmento ' _Inicializa_PORTA
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EE R R R R R R R I R I I I R R R I R R O

EEE R R R R R R R R R R I R I R I I R R R I R R O

-k k * %
;R Subrutina ' _Inicializa PORTD *x
R K e e e e e e e e e e e e e e e e o * %
e Ajusta el "puerto D' conp salidas, para transm si6n de datos *x
i y led” s, con el PICL6F877A. *x
-k k * %
;xR Recur sos usados: *x
;RF - Registros del sistema: PortD, TRI SD o
p R - work registers: W *o*
* % * %

S Sk R I I I I I Rk S R I R I R S I S

EE IR R R I Sk I R I S I I Rk kS S O R R I R S S

_Inicializa_PORTD:

clr PORTD ; Prepara ajuste del puerto, Despejando el PORTD
nmov #0xFFFO, wO ; Carga w0 con b'1111111111110000" en deci nmal

; "65520",para inicializar el puerto D
nmov wo, TRISD ; Inicializa PORTD. RDO, RD1, RD2 y RD3 conp
sal i das
return ; Fin del procedimento ' _Inicializa PORTD

CEE R kR IR Sk kb S S I S R Rk kS S O R I S S S R R I O

EE R I R R I R I R I R R I R I R I R I R I I R R I R R I T L

- k% * %
;xE Subrutina ' Transmite_Codi go_PortD *
R K o e e e e e e e e e e e e e e e - - * %
;R Transmite el codigo por el puerto D para nover | os notores *x
A Con el PICl6F877A. *
- k% * %
;R Recur sos usados: *x
-k kx * %
;R - Registros del sistema: PortD, LATD *x
p R - Registros de trabajo: W8, w0 *x

* % * %

R Sk R I R I R R I Rk I I O R R S I R S R S S

EE IR R R Ik I I I R I I I R R Rk I R I R S I R S O

Transni t e_Codi go_Port D:

nmov w8, LATD ; Envia el nunero de | a pal abra reconocida

; Alos bits RDO, RD1, RD2, RD3 del PORTD
return ; Fin del procedimento 'Transmte_Codigo PortD
. end ; Fin del progranma
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ANEXO IV. PROGRAMA PARA EL MOVIMIENTO DE
UTILIZANDO EL PIC16F877A

LR R S S

*  Nanme . SERVOL6F877A. BAS *
* Author : Oros Martinez Carlos *
* Notice : Copyright (c) 2008 Oros_Robotics UVSNH *
* : Al R ghts Reserved *
* Date . 22/ 08/ 2008 *
* Version : 1.0 *
'"*  Notes . Programa para Controlar toda |la nmano *
' x Uiliza cristal de 20 Mz *
* Caracteristicas del servo: *
* *
*  HI TEC QUARTER SCALE HS-700BB *
* *
R IR IR I S I I R I I S I S S I I S I S I S I I I S R S I I O I O

Devi ce = 16F877A

Config hs_osc, Wt _off,

Debug_of f

XTAL = 20

ADI N_RES 10

ADI N_TAD 32_f osc
ADI N_STI ME 60
ADCON1 = 940000000

Di m ANULARLT As Word
Di m ANULAR2 As Wrd
Di m ANPROX1 As Word
Di m ANVED2 As Word
Dim MEDI O As Word

Di m MEDPROX As Word
Di m MEDVED As Word
DimIND CEL As Wrd
Dim | NDI CE2 As Wrd
Di m | NDABDUC2 As Word
Di m | NDPROX1 As Wér d
Dim | NDVED2 As Word
Di m PULGARL As Wrd
Di m PULGAR2 As Word
Di m PULGAR3 As Wrd
Di m PULMICARL As Word
Di m PULPROX2 As Word
Dim PULDI S1 As Wrd
Di m PULABDUC3 As Word
I nput PORTC

Qut put PORTA

Synbol S1=PORTC. 0
Synbol S2=PORTC. 1
Synbol S3=PORTC. 2

ANULARL = 1460
ANULAR2 = 700
ANPROX1 = 700

ANMVEDZ = 1450

LA PROTESIS

Wit _off, Pwte_off, Boden_off, Lvp_off, Cpd_off, CP_OFF,
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MEDI O = 700
MEDPROX = 1507
MEDMVED = 1581

INDI CE1 = 717
I NDI CE2 = 700
I NDABDUC2 = 1272
| NDPROX1 = 1574
| NDVED2 = 1722
PULGARL = 717
PULGAR2 = 725
PULGAR3 = 1353
PULMICARL = 1759
PULABDUC3 = 844

PULPROX2 = 1438
PULDI S1 = 1295

PORTA=0

PRI NCI PAL:
I f S1=1 Then

| f S2=1 Then

I f S3=1 Then

CGoTo Si nSenal

Endl f

' Pal abra 3 NO

PORTA = 990000011
Servo PORTB.
Servo PORTB.
Servo PORTB.
Servo PORTB.
Servo PORTB.
Servo PORTB.
Servo PORTB.
Servo PORTB.
Servo PORTD.
Servo PORTD.
Servo PORTD.
Del ayMs 20
Servo PORTB.
Servo PORTB.
Servo PORTB.
Servo PORTB.
Servo PORTB.
Servo PORTB.
Servo PORTB.
Servo PORTB.
Servo PORTD.
Servo PORTD.
Servo PORTD.
Del ayMs 20
GoTo PRI NCI PAL

N

GONFONMNWMUITO®

GONFONMNWAMTTON

Endl f

If S3=1 Then

"Pal abra 5 Open

PORTA = 990000101
Servo PORTB. 7, ANULARL
Servo PORTB. 6, ANULAR2
Servo PORTB.5, MEDI O

ANPROX1
ANVED2
MEDPROX
VEDVED

I NDI CE1

I NDI CE2

I NDI CE2
PULMICARL
PULPROX2
PULDI S1
PULABDUC3

ANPROX1
ANMVED2
MEDPROX
VEDVED

I NDI CE1

| NDABDUC2
I NDI CE2
PULMTICARL
PULPROX2
PULDI S1
PULABDUC3
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Servo PORTB. 4, MEDI O
Servo PORTB. 3, | NDI CE1
Servo PORTB. 2, | NDI CE2
Servo PORTB. 0, | NDI CE2
Servo PORTB. 1, PULGARL
Servo PORTD. 7, PULGAR2
Servo PORTD. 6, PULGARL
Servo PORTD. 5, PULGAR3
Del ayMs 20
GoTo PRI NCI PAL

Endl f
"Pal abra 1 clave KeyWrd
PORTA = 990000001
GoTo Si nSenal
Endl f
I f S2=1 Then
I f S3=1 Then
' Pal abra 6 Desconoci da
PORTA = 990000110
GoTo Si nSenal
Endl f
'Pal abra 2 d ose
PORTA = 990000010

Servo PORTB. 7, ANPROX1
Servo PORTB. 6, ANVED2
Servo PORTB. 5, NMEDPROX
Servo PORTB. 4, MEDMED
Servo PORTB. 3, | NDPROX1
Servo PORTB. 2, | NDABDUC2
Servo PORTB. 0, | NDVED2
Servo PORTB. 1, PULMICARL
Servo PORTD. 7, PULPROX2
Servo PORTD. 6, PULDI S1
Servo PORTD. 5, PULABDUC3
Del ayMs 20
CGoTo PRI NCI PAL
Endl f
I f S3=1 Then

' Pal abra 4 One
PORTA = 90000100

Servo PORTB. 7, ANPROX1
Servo PORTB. 6, ANVED2
Servo PORTB. 5, MEDPROX
Servo PORTB. 4, MEDMED
Servo PORTB. 3, | NDI CE1
Servo PORTB. 2, | NDI CE2
Servo PORTB. 0, | NDI CE2
Servo PORTB.1, PULMICARL
Servo PORTD. 7, PULPROX2
Servo PORTD. 6, PULDI S1
Servo PORTD. 5, PULABDUC3
Del ayMs 20
CGoTo PRI NCI PAL
Endl f
Si nSenal :
PORTA = 0

Servo PORTB. 7, ANULARL
Servo PORTB. 6, ANULAR2
Servo PORTB.5, MEDI O

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

100



MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA MECANICA

Servo PORTB. 4, NMED O
Servo PORTB. 3, | NDI CE1l
Servo PORTB. 2, | NDI CE2
Servo PORTB. 0, | NDI CE2
Servo PORTB. 1, PULGARL
Servo PORTD. 7, PULGAR2
Servo PORTD. 6, PULGARL
Servo PORTD. 5, PULGAR3
Del ayMs 20
GoTo PRI NCI PAL

End
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