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RESUMEN

Como profesionales en la electronica se esta en la obligacion de buscar
estrategias tecnoldgicas que ayuden a mejorar la calidad de vida de las personas.
Este trabajo se orienta al mejoramiento de las condiciones de vida de la poblacion
con discapacidad fisica. Para ello se ha propuesto el disefio e implementacién de
un sistema de reconocimiento de comandos de voz, basado en la estructura de la
transformada de wavelet, para el control de una silla de ruedas. El sistema permite
identificar a través de comandos de voz, las palabras previamente guardadas para
realizar la accion correspondiente al movimiento de la silla de ruedas a través de
ordenes enviadas desde el computador a una tarjeta Arduino para ser procesada y
enviada mediante radiofrecuencia (RF) hacia dos motores ubicados en cada
rueda. Para el desarrollo del algoritmo de reconocimiento de voz se utilizaron
programas de procesamiento de sefial que usan lenguajes de programaciéon C,
C+. Los resultados, comparados con los obtenidos de una tarjeta comercial de
reconocimiento de voz, obtiene una mayor precision usando las palabras de
entrenamiento y metodologia propuesta.

PALABRAS CLAVES: Arduino, transmisor RF, algoritmo, lenguaje C, C+.



ABSTRACT

As professionals in electronics, it is necessary to look for technological strategies
that help improve the quality of life of people. This work is aimed at improving the
living conditions of the population with physical disability. To this end, the design
and implementation of a voice command recognition system (based on the
structure of the wavelet transform) for the control of a wheelchair has been
proposed. The system allows to identify through voice commands, the words
previously saved to perform the action corresponding to the movement of the
wheelchair through orders sent from the computer to an Arduino card to be
processed and sent by radiofrequency (RF) to two engines located on each wheel.
For the development of the speech recognition algorithm, signal processing
programs using programming languages C, C + were used. The results, compared
with those obtained from a commercial voice recognition card, obtain greater

precision using the training words and methodology proposed.

KEYBORDS: Arduino, transmitter RF, algorithm, language C, C +.



1 INTRODUCCION

La voz es un sonido rigido emitido por el ser humano cuando expulsa aire de los
pulmones a través de la laringe, permitiendo que las cuerdas vocales vibren. (la

voz humana, 2003)

El proceso de reconocimiento automatico de voz hace que las maquinas tengan la
capacidad de recibir mensajes orales; tomando como entrada la sefial acustica
recogida por un micréfono. El proceso de reconocimiento automatico de voz tiene
como objetivo final decodificar el mensaje contenido en la onda acustica para
realizar las acciones pertinentes. (Lleida Solano, 2001)

El reconocimiento de voz es un proceso de clasificacion de patrones, cuyo objetivo
es clasificar la sefal de entrada (onda acustica) en una secuencia de patrones
previamente almacenados en unos diccionarios de modelos acusticos y de
lenguaje. Este proceso de clasificacion supone que la sefial de voz puede ser
analizada en segmentos de corta duracidn y representar cada uno de los

segmentos mediante su contenido frecuencial. (LIeida Solano, 2001)

Algunas personas con limitaciones fisico motriz se les hace dificil su
desplazamiento, ya sea, porque su lesion fisica se lo impide, por no tener un
acompafante o por la falta de una herramienta que les permita ser mas
independiente en su proceso cotidiano, que los haga sentir como seres Uutiles

capaces de moverse sin que tengan que depender totalmente de un tercero

Por todo lo anterior, se hace necesario crear un sistema de reconocimiento de voz
implementado al control de un prototipo de silla de rueda, que sea capaz de
ejecutar las diferentes 6rdenes que el paciente le indique. Este sistema contribuye
en la independencia, autonomia, autoestima y por ende en mejorar la calidad de

vida en la poblacion con discapacidad fisico motriz.

El sistema de reconocimiento de voz consiste en obtener una sefial analoga que
permita identificar y ejecutar la orden que el paciente requiere, dicho sistema tiene
la interaccién del usuario con la computadora mediante un micréfono que procese

la informacion.



El proyecto tiene como objetivo disefiar e implementar un sistema de
reconocimiento de comandos de voz, para el control de un prototipo de silla de
rueda, orientada a personas con discapacidad fisica.

Para lograr el cumplimiento del objetivo general primeramente se realizaron una

serie de procesos los cuales fueron

Realizar un analisis y estudio preliminar de los sistemas electronicos a

utilizar: Arduino,

Matlab, elechouse v3, modulo RF de arduino. (Identificar y analizar distintas

tecnologias aplicadas a reconocimiento del habla).
Disefiar y realizar la interfaz entre el reconocimiento de voz de Matlab y arduino,

Mediante el uso de lenguajes de programacion dando como resultado una
herramienta aplicada a la movilidad de una silla de ruedas.

Disefiar una comunicacion RF que sirva como interfaz entre el dispositivo y la silla

de ruedas.
Implementara el sistema de reconocimiento automatico de voz en el control para la

Movilidad de una silla de ruedas.
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2 MARCO REFERENCIAL

2.1 Marco de antecedentes

En 2017 M. I. Malik, T. B. Bashir y O. F. Khan usaron un modulo de
reconocimiento de voz y un smartphone para controlar una silla de ruedas como
apoyo a movilidad de personas con alguna discapacidad. Los autores emplearon
una tarjeta Arduino mega junto con sensores ultrasénicos y desarrollaron una app

grafica para comandar la silla de ruedas.

En 2007 M Nishimori, T Saitoh y R Konishi usaron la voz como interfaz para el
control de una silla de ruedas, para la movilidad de personas con discapacidades.
Los autores emplearon modos basicos de funcionamiento como lo es funcionar
hasta que ingrese el siguiente comando, girar, detener, al igual utilizaron comando
de verificacion, los cuales le permiten la reaccion erronea por algun

reconocimiento erroneo que se le dé al comando

En 2018 T kumar uso una aplicacion Android para el control de una silla de
ruedas, para el traslado de personas discapacitadas, el autor empleo una tarjeta
de Arduino uno, modulo Bluetooth y un micro controlador, esto sin dejar atras el

desarrollo de la aplicacion para la movilidad de la silla de ruedas.

Maximiliano Manuel Yommi en el 2015 da a conocer que “Los sistemas de
seguridad basados en caracteristicas biométricas son, en la actualidad, los mas
confiables, ductiles y aceptados por la mayoria de sus usuarios. Estos sistemas se

fundamentan en caracteristicas fisiolégicas o de comportamiento de personas”.

Oscar Ivan Higuera Martinez, Helberth Yesid Espitia Flérez y Diego F. Méndez
Medina en 2016 dicen que “Un sistema de reconocimiento puede ser clasificado
segun sus caracteristicas asi: reconocimiento de palabras aisladas, identificacion
de palabras clave en un discurso continuo, reconocimiento de palabras
conectadas, con dependencia o independencia del locutor, segun el tamafio del

vocabulario y si el reconocedor esta en la capacidad de responder en presencia de
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ruido o solamente en un ambiente controlado. Los sistemas de reconocimiento
dependientes del locutor, deben ser entrenados para responder a las
caracteristicas particulares de la voz de una persona, es decir, para un solo

locutor”.

lily jnohana gil vasquez el 2015 en su tesis de grado da a conocer que “Para esta
clase de pacientes el control de la silla de ruedas por comandos de voz es una
opcion comoda, pues la voz sobresale como el medio de comunicacion mas

natural y mas usado para expresar lo que se desea”.

Genoveva Velasquez Ramirez (2008), comenta que “el Procesado de voz es el
estudio de las sefiales de voz y las técnicas de procesado de estas sefales. Las
sefales se digitalizan con el propodsito de manipular su informacion, lo cual es

llamado procesamiento digital de voz”.

2.2 Marco teérico

Un sistema de reconocimiento de voz esta formado por varias capas o modelos,
segun sefala Pablo Bejarano en el 2013; el primero de ellos es el modelo
acustico, que permite a la tecnologia identificar si el sonido procede de una
llamada de mévil, de un teléfono IP o cualquier otro medio. Determinar el canal de
comunicacion es importante para establecer el grado de distorsion que puede

experimentar el mensaje.

El modelo linguistico va a continuacién y se trata del idioma. Pero no es tan

sencillo como indicar al sistema que reconozca castellano, francés o mandarin.

“‘Nuestro software esta perfectamente preparado para portugués, pero en
ocasiones nuestra gente de servicios tiene que hacer algunas pequefias
modificaciones, por ejemplo, para entender el portugués que se habla en Madeira,
gue puede tener algun giro especial” (Nuance, 2013). Recuperado de

www.eldiario.es/turing/reconocimiento-voz-biometria_0_201230680.html

El reconocimiento por voz es una tecnologia biométrica que utiliza la voz de un
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individuo para lograr su identificacion. Servan en 2014 dice que este tipo de
soluciones biométricas son bastantes populares, dada la cantidad de dispositivos
gue pueden usarse para tomar las muestras de voz y su facilidad de integracion.
Hay que tener en cuenta que el reconocimiento por voz difiere de la llamada
tecnologia del reconocimiento de discurso, que reconoce las palabras a medida
que el individuo habla, y que no es una tecnologia biométrica.

El andlisis de una sefial de voz o acustica inicia desde cuando la sefial es
generada en las cuerdas vocales del hablante, se le considera una sefal sonora.
Las sefales sonoras que se caracterizan por tener alta energia y una frecuencia
gue va en el rango de los 300 Hz a4000 Hz las cuales se generan por intermedio
de las cuerdas vocales y ademas presentan cierta periodicidad (Arévalo, 2010).

La discapacidad fisica, tiene distintas manifestaciones, en los niveles mas severos

imposibilita la interaccion del individuo con su entorno.

En el caso de las personas con problemas de locomocion o movilidad reducida
debido a una enfermedad o lesion fisica, una silla de ruedas les brinda la
capacidad de desplazarse con mayor libertad. Las sillas de ruedas tradicionales no
brindan independencia de movimiento a personas que ademas de los problemas
de locomocion en el tren inferior, tienen problemas del tren superior que limiten la
fuerza y el movimiento de sus brazos, ya que los hace dependientes de alguien
gue controle la movilidad de la silla. En este trabajo se busca dotar de control
sobre la silla de ruedas a estos individuos que no pueden manipularla a
consecuencia de su debilidad en las extremidades superiores, mediante el disefio
y construccién del sistema de adquisicion de sefales electromiograficas (sensores
musculares), el desarrollo del firmware para la clasificacion de las sefiales
electromiograficas y un prototipo electro-mecéanico de la silla de ruedas eléctrica.
(Villa, Alfaro, Vega, 2017).

Un sistema tipico de reconocimiento de voz practico consta de los componentes
basicos que se muestran en el recuadro punteado de la Figura 1. Una interfaz de
aplicaciones junto con el muestreo llega a resultados de reconocimiento que

pueden utilizarse para adaptar otros componentes en el sistema (Huang y Deng,
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2010).

[ Voz ):> Procesamiento de sefial :

SRV,
<:. Muestreo :D

uoneagdy

OJUMIEU2 U

Dentro del procesamiento de la sefial, para reconocer la voz, usualmente se opta
por decodificar una sefial acustica X en una secuencia de palabras W, que en el
caso ideal se aproxima a la secuencia de la palabra original W; procedimiento

esquematizado en la Figura 2.

\ I'l\'ﬁ| "AI"FU‘ |

Voz _a” Procesamiento decodificador
de la sefial > de voz ;)
W X W

Reconocedor de voz

Existen varas técnicas de reconocimiento de voz entre ellas se encuentran
Técnicas de reconocimiento del habla: entre la precision y la velocidad Speech
recognition techniques: precision or speed Monika Woszczyna A medida que los
sistemas de reconocimiento de voz avanzan, los desarrolladores se enfrentan al

dilema de optar entre incrementar la velocidad o la precisién. La autora ha
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experimentado con nuevos algoritmos, orientados a conseguir que ambas

caracteristicas dejen de ser opuestas y excluyentes
Bell Labs

Reconocimiento de digitos aislados mono locutor
RCA Labs

Reconocimiento de 10 silabas mono locutor

MIT Lincoln Lab

Reconocedor de vocales independiente del hablante

Para el desarrollo de algunos prototipos electrénicos se usa la placa Arduino Uno,
mostrada en la Figura 3, por ser una plataforma de creacion electronica de codigo
abierto, la cual es basada en hardware y software libre, flexible y facil de utilizar
para los creadores y desarrolladores. Arduino se basa de una placa con un micro
controlador, disefiado para facilitar la realizacion de proyectos electronicos. (Yubal,
2018). Recuperado de www.xataka.com/basics/que-arduino-como-funciona-que-

puedes-hacer-uno

Figura 3. Placa Arduino Uno

Toda esta etapa de procesamiento de la sefial de voz, incluidas las etapas de
muestreo, pre-énfasis y entrenamiento, requieren de un sistema computarizado

para ejecutar los algoritmos de identificacion y decision de las acciones que
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ejecutaran los elementos finales. MATLAB es una herramienta de software de alto
nivel y de ambiente interactivo que permite realizar tareas intensas y con una

mayor velocidad que los lenguajes de programacion cominmente usados.

2.2.1 Médulo Rf 433mhz Tx Y Rx

Figura 4. Modulo radio frecuencia

En muchas ocasiones es necesario establecer un enlace de comunicacion
inalambrico entre microcontroladores, la forma mas sencilla es utilizando estos
moédulos de radiofrecuencia: un transmisor y un receptor de 433MHz (figura 4) .
Estos médulos nos permiten realizar una conexién inalambrica simplex (un solo

sentido) entre 2 microcontroladores como: pic, arduino.

La frecuencia de trabajo es de 433MHz, debido a que es una banda de libre uso.
Para utilizar estos médulos basta con alimentarlos y conectar el pin de Datos por
un lado del Transmisor (TX) y en otro el Receptor (RX). Para la programacion no
es necesario agregar ningun tipo de libreria, ya que es un proceso "transparente”,
por lo que el programa seria igual a usar una comunicacion serial (UART) entre 2
MCUs, sin embargo, existen algunas librerias que nos ofrecen ciertas ventajas
como: verificacion de errores, redundancia. (Trujillo, 2017). Recuperado de

https://naylampmechatronics.com/inalambrico/13-modulo-rf-433mhz.html

MATLAB se especializa en céalculos numéricos con vectores y matrices, como



16

casos particulares puede trabajar también con otras estructuras de informacion.
Aunque cada objeto es considerado como un arreglo. El lenguaje esta construido
por cédigo llamado m-code que puede ser facilmente ejecutado en la ventana de
comandos, con lo cual se pueden crear funciones, etc. La razén principal para la
eleccidon de este lenguaje de programacion son las herramientas que proporciona
para el procesamiento de sefiales, y el conjunto de funciones para el
procesamiento digital. (Ramirez, 2008). Recuperado de
http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_0223 EO.pdf

Entre las tecnologias existentes que tienen la capacidad de reconocimiento de voz
esta el médulo Elechouse v3 que se puede observar en la figura 4. El médulo tiene
capacidad para almacenar hasta 255 comandos de voz diferentes, pero solo
podremos utilizar a la vez 7 de ellos. A demas los comandos pueden tener una

duracion de unos 2 o 3 segundos.

Figura 5. Elechouse v3.

2.2.2 Elechouse V3

Este no es un médulo que detecte sonidos bajos o altos para luego encender y

apagar luces. Este modulo estd disefiado para reconocer el volumen, la
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modulacion y la entonaciéon de las palabras para saber exactamente que
comandos deseas ejecutar. Se programa a través de un adaptador USB a Serial y
los comandos se graban en tres grupos de 5 comandos cada uno. (CLASF, 2018).

Recuperado de www.clasf.pe/g/modulo-sonido/

3 METODOLOGIA

En la Figura 6 se observa un diagrama de bloques del montaje del sistema de
reconocimiento de voz (SRV). Para el desarrollo del SRV se disefi0 y ejecuté un
algoritmo usando un software para el procesamiento de sefial a través de una
laptop cuyas caracteristicas contemplan un procesador Core i5 y 4GB de RAM. EI

algoritmo sigue una serie de pasos explicados mas adelante.

% MATI AR
— — —
o\ ARDUINO

Entrada de voz Procesamiento de Interfaz de

Tx: 433Mhz

- Transmisor RF
sefial comunicacion

Figura 6. Diagrama de bloques del Sistema de reconocimiento de voz.

La interfaz de comunicacion que se observa en la Figura 6 se encarga de
establecer la conexion con Matlab para enviar al prototipo de silla de ruedas por
medio del transmisor Tx los datos que corresponden al accionamiento de los

motores.

La Figura 7 representa el esquema general de caracterizacion de la sefial de
audio. La digitalizacién de la sefial de audio se muestrea a una frecuencia de
44100 Hz con una duracion de 2 segundos en cada grabacion, con lo que se

produce un vector de 88200 muestras para cada sefial.
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Ui . Frecuencia
Sl t 1 * Enventanado - Pre-enfasis FFT .
|',i||jl-_ T fundamental

Senal de voz

La sefal de voz es un proceso aleatorio y no estacionario. Esto supone un
inconveniente a la hora de analizarla. No obstante, es posible salvar este
problema si se tiene en cuenta que a corto plazo de tiempo (del orden de ms) la
sefal es casi-estacionaria. Para su analisis, se procede a “enventanar” la sefal,
segmentandola en tramas consecutivas de 20ms de duracion (882 muestras), con
un solapamiento de 10 ms (441 muestras) por cada segmento, para asegurar la
continuidad de la informacion de la sefal, de tal manera de obtener informacion
distintiva entre los diferentes tipos de sonidos producidos por la voz, mediante el
posterior analisis espectral de la sefial.Para compensar la atenuacion de
aproximadamente 20 dB/década que se produce en el proceso fisiologico del
mecanismo de produccion del habla, cada trama es pre enfatizada mediante un
filtro de la siguiente forma y[n] = x[n] — a. x[n-1] para aplanar espectralmente la

sefal, donde "a" esta dado por un valor 0.9 y 1; el valor seleccionado de “a” para

este experimento fue de 0.97 segun indica Young en HTK de 1997.

Una vez realizadas las operaciones anteriores, se obtienen de la sefial Unicamente
las tramas sonoras (sonidos vocalicos), sin ruido en bajas frecuencias y con las
altas frecuencias enfatizadas. A partir de aqui, se empiezan a extraer los
coeficientes caracteristicos de la sefal, aplicando la transformada répida de
Fourier (FFT), usando la funcion fft de Matlab, para una frecuencia de muestreo de
88200Hz, en cada una de las 198 tramas segmentadas de la sefial. De FFT
extraemos la frecuencia fundamental de la sefial y cada uno de estos valores para

cada una de las tramas produce nuestro vector caracteristico de la sefial, con un
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tamano de 198 muestras. Este procedimiento es usado para extraer las

caracteristicas de la sefial, tanto para el entrenamiento como para su validacion.

La transmision de datos a la que se hace referencia en la Figura 6 es recibida por
el médulo Rx (RF de 433MHz para arduino) que se observa en la Figura 8, los
datos son procesados por un algoritmo que se muestra a través de un diagrama
de flujo en la Figura 10. El diagrama corresponde a la funcibn que cumple la
interfaz de Arduino en el prototipo de la silla de ruedas, es decir, los datos son
recibidos por el sistema para luego verificar ciertas condiciones, como la mostrada

en la Tabla 1 y ejecutar las acciones respectivas.

Palabra reconocida

Comando enviado

Orden para los actuadores

Adelante

Letra “E”

Girar los dos motores hacia
delante

Atras Letra “C” Girar los dos motores hacia
atras

lzquierda Letra “G” Girar motor 1 hacia delatante
y motor 2 apagador

Derecha Letra “D” Girar motor 2 hacia delatante
y motor 1 apagador

Detener Letra “B” Motores apagado

En la Figura 8 se observa un recuadro punteado que corresponde al Médulo de
Reconocimiento de Voz (M.R.V) Elechouse v3 para arduino. EI médulo se usa con
el fin de comparar el rendimiento y la eficacia entre una tecnologia ya existente y

el disefio de la metodologia involucrando interfaz Computador-Arduino.
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Rx: 433Mhz

O
OO
ARDUINO

oge g

Validacion

I
|

|

|

|

|

L

Figura 8. Diagrama de bloques del prototipo de silla de ruedas

Los movimientos o cambios de giro de los motores son realizados por el circuito

puente en H, como se puede observar en la figura 9. El Anexo 3 detalla el circuito

PCB empleado en nuestro trabajo. Este circuito se encarga de cambiar la

polaridad de los motores para realizar el respectivo cambio de giro.

J1
é:
1

Arduine digital in

1 Q3
R3 Q1 Ji R1
NPN
% ZS D1 D2 b
DIODE DIODE
NPN V2
/‘\ C—D 12v
Q4
R4 Q2 ZX D3 ZX D4 R2
NPN DIODE DIODE M“
1k 1k
NPN

Figura 9. Diagrama esquematico de puente H.
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|
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|

arduinc interpreta el

activar motores

desactivar motores

FinProceso

Diagrama general del funcionamiento del proyecto

3.1 Firmware Del Arduino Uno
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El diagrama de flujo ilustrado en la figura 10 da a conocer los pasos realizados por

el algoritmo del arduino uno, es decir, el dato es recibido por el receptor y de

inmediato ingresa a un condicional, que dependiendo de cuél sea el dato recibido

se emite una accion a los motores por 1 segundo y luego retoma a esperar un

préximo dato.

(PrQCESo silla de ruedaé)
|

/ patos J:L 5.R.VY

Dato=

Mowvimiento por 15
|

FinProcesno

Figura 10. Diagrama de flujo del algoritmo que procesa los datos.

[+] E [+] C [+] G [+] D [+] B [+] De oOtra...
1 1 1 1

Motores adelante Motores atra Girar izguierda Girar derecha Apagar moteres Esperar dato
L L 1 T 1 1
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4 RESULTADOS Y ANALISIS

La figura 11 muestra el prototipo de la silla de ruedas disefiada para ensayar y
validar nuestra metodologia, la cual consta de dos moto-reductores DC de 12
voltios que estan accionados por dos baterias de 3.7 voltios y generan un
movimiento controlado o suave para el prototipo. La silla también tiene un Arduino
uno para controlar los datos recibidos por el receptor de 433MHz con el fin de

darle las 6rdenes a los motores.

Figura 11. Prototipo de silla de ruedas

4.1 Interfaz Matlab-Arduino

En el desarrollo de la interfaz Matlab — Arduino, observamos que el médulo de
transmision Tx envia de forma exitosa los datos que representan cada uno de los

movimientos del prototipo como se muestra en la Figura 12. En esta figura se
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observa el reconocimiento de voz de Matlab en paralelo con el monitor serial del

prototipo de la silla de ruedas para verificar los mensajes o datos recibidos al

ejecutar los comandos en el S.R.V; Cada una de las letras recibidas corresponden

E= moverse hacia adelante

C= moverse hacia atras

G= moverse hacia la izquierda

D= moverse hacia la derecha

B= Detenerse.

Teniendo en cuenta que la transmision de datos se realiza de forma efectiva

podemos deducir que la interfaz entre Matlab-Arduino es funcional.

Command Window

New to MATLAB? See resources for Getting Started.

Arduino folders added to the path
Saved updated MATLAB path

presione enter para grabar la primera sefial
iniciando grabacidn
terminando grabacidn
zefial capturada
diferencias fft
coeficiente de error adelante
coeficiente de error atras
coeficiente de error pare
coeficiente de error izquierda
coeficiente de error derecha
Palabra: ADELANTE
Attempting connection .....cceeannn
Basic I/0 Script detected !
Arduino successfully connected !
presione enter para grabar la primera sefial
iniciando grabacidn
terminando grabacidn
zefial capturada
diferencias fft
coeficiente de error adelante
coeficiente de error atras
coeficiente de error pare
coeficiente de error izquierda
F coeficiente de error derecha

Enviar

Emisor: Setup

Mensaje:
Mensaje:
Mensaje:
Mensaje:
Mensaje:
Mensaje:
Mensaje:

E

[ e R R ]

Autoscroll [ Show timestamp AmbosNL &CR « | 9600 baudio v Clear output

Figura 12. Paralelo del S.R.V. y monitor serial del prototipo de sillade

ruedas.
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4.2 Validacion M.R.V.

Al médulo de reconocimiento de voz Elechouse se le grabaron los comandos que
se van a utilizar (adelante, atras, izquierda, derecha, parar). Luego de grabar los 5
comandos se procedié a verificar y probar la transmision de datos a través del
mddulo RF.

Como se puede observar en la Figura 13, por medio del monitor serial del
prototipo de la silla de ruedas, los mensajes son recibidos de forma
correspondiente a cada comando ejecutado por el M.R.V. Como se explico
anteriormente las letras equivalen a los movimientos que puede realizar el

prototipo.

COM4 (Arduino/Genuina Una)

Mensaje:
Mensaje:
Mensaje:
Mensaije:
Mensaje:
Mensaje:
Mensaje:
Mensaje:
Mensaje:
Mensaje:
Mensaje:
Mensaje:
Mensaje:
Mensaje:

[ I I o I N TR Y o e Y o B o I R o

Autoscroll [_] Show timestamp Ambos ML &CR + | 9600 baudio -

=

Figura 13. Monitoreo de los datos recibidos en el prototipo, enviados por el
M.R.V.

Para evaluar el rendimiento del M.R.V. se realizaron 100 pruebas de manera
aleatoria en un ambiente controlado con cada una de las palabras (se puede ver
en el anexo 4), como se tienen 5 comandos a evaluar corresponden 20 pruebas a

cada una, los resultados obtenidos se pueden observar en la Tabla 2.
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para lizquierd |derech
adelante |atrasr a a

adelante

atras

parar

izquierda

derecha

Tabla 2. Evaluacion de rendimiento del M.R.VV

Teniendo en cuenta los porcentajes obtenidos en la tabla 1, se pueden promediar
para determinar de manera general el rendimiento del M.R.V. con estos
comandos, es decir:

100 + 100 + 65 + 55+ 100 = 420

El rendimiento general del M.R.V es del 84%

4.3 Rendimiento Del S.R.V

El conjunto de datos de entrenamiento se registré a partir de un sujeto normal
durante una sesion sin retroalimentacion. El sujeto se sentdé en una silla normal,
los brazos relajados descansando sobre la mesa. La tarea consistia en pronunciar
una palabra de acuerdo a las indicaciones mostradas en una pantalla de
computador; por ejemplo, mediante el texto: “Pronuncie la palabra IZQUIERDA
una vez presione la tecla Enter” se pronunciaba la palabra “izquierda”. El

experimento consistié en 1 sesion llevada a cabo el mismo dia.
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Se obtuvieron 50 iteraciones de 2000 ms de longitud cada una, 10 por cada una
de las 5 palabras empleadas en nuestro trabajo (clase 1: “Adelante”, clase 2:
“‘Atras”, clase 3: “Pare”, clase 4: “lzquierda”, clase 5: “Derecha”). Los datos se

proporcionan a una frecuencia de muestreo de 44100 Hz.

El conjunto de datos fue procesado mediante el Algoritmo 1 propuesto en este
trabajo, cuyo objeto consiste en realizar la identificacion y reconocimiento de los
comandos de voz pronunciados por la persona especifica, para enviar la accién
respectiva hacia una tarjeta PCB que sirve de enlace hacia los actuadores
(motores) para mover el prototipo de una silla de ruedas hacia adelante, atras,

izquierda, derecha y detenerse.

Algoritmo 1:
Inicio
Introducir sefial de audio
Segmentar la sefal
Para cada segmento de 20ms
Aplicar filtro pasa alta
Aplicar transformada rapida de Fourier
Calcular energia
Encontrar y almacenar valor de la frecuencia fundamental
Fin para
Fin
Para evaluar el rendimiento del algoritmo propuesto, se aplico el criterio de
validacion cruzada de diez particiones; este método permite dividir el conjunto de

datos en dos segmentos: uno se utiliza para entrenar el algoritmo de

reconocimiento y el otro se emplea para validarlo; La validacion cruzada separa el
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conjunto de entrenamiento en diez particiones y posteriormente va combinando las
diferentes particiones para tener diferentes pruebas de entrenamiento y validacion.
El algoritmo 2 representa el procedimiento de validacion cruzada para 20
particiones:

Algoritmo 2:
Inicio
Dividir conjunto de datos en 20 particiones
Para i=1 hasta 20
Entrenar datos usando todas las particiones menos i
Emplear particion i para estimar el error
Fin para
Devolver la media de los errores de las 20 iteraciones

Fin

Empleando el algoritmo de clasificacion Discriminante lineal de Matlab, como
herramienta para clasificar la matriz generada del entrenamiento de nuestro
algoritmo, y distinguir entre cada una de las clases, obtuvimos una precisién del
98%.

A continuacion, las Figuras 14 y 15 muestran la matriz de confusion que arroja el
software Matlab, al realizar el entrenamiento y validacion del conjunto de datos
originado del algoritmo de reconocimiento de comandos de voz. Los resultados de
entrenamiento muestran, de acuerdo a la matriz de confusién de la Figura 14 que

la clase 4 (lzquierda) origina el mayor error, prediciendo hasta el 90% de
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veracidad en la clase. Asi mismo, la Figura 15 muestra una precision superior al

90% para distinguir los aciertos entre cada una de las clases.

Mo bl 1
1 Farl
2 20
gj “
=
L] z 18
-] il
F Lo o w oF

Pradicied dass

Figura 14. Matriz de confusién en la validacion del conjunto de datos

S

Falgn Discovery Rate 10894
r - oF v &
Predicted class

Figura 15. Porcentajes de aciertos en la distincién de las clases
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CONCLUSIONES

Se logro6 el disefio y la implementacion de un sistema de reconocimiento de voz
para un prototipo de silla de ruedas, esto con el fin de facilitar la movilidad a
personas con discapacidad fisica o incluso darle otro uso aplicativo en el mercado

medicinal entre otros.

Se establecié una comunicacién de radio frecuencia que sirve de interfaz entre el

sistema de reconocimiento de voz y el prototipo de silla de ruedas.

Las diferencias porcentuales que hay entre el sistema de reconocimiento de voz
disefiado y el médulo de reconocimiento de voz para arduino, nos indican que se
logro realizar un sistema mas efectivo, sin embargo, debe tenerse en cuenta que

este necesita del uso de un computador.

El desarrollo del sistema permite to mar este prototipo como una motivacién para
futuras generaciones con el fin de ayudar a las personas con discapacidad fisica a

través del avance tecnologico.
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RECOMENDACIONES

Con el fin de mejorar la seguridad de los usuarios se tiene como idea principal
instalarle sensores de proximidad para anular o crear una interrupcion en el
sistema en caso de que exista algun obstaculo y no ejecute los comandos
interpretados por el usuario o en su defecto para ayudar a situarse en el entorno a
personas con discapacidad ocular.

Otra de las mejoras para este proyecto seria poder conectarle un modulo GPS con
el fin de que sus familiares puedan estar al pendiente de la persona, e incluso la

persona pueda estar atenta en donde se encuentra su silla de ruedas.

Como trabajo futuro se puede mejorar la rapidez del sistema a través de otras

técnicas de procesamiento de seial.

Implementar un apagado y encendido del sistema para los momentos que el
usuario se encuentre en una conversacion y no ejecute comandos de forma

imprevista.
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Derecha Parar

lzquierda

Atras

1 |Adelante

10 |x

11 |x

12 |x
13

14 |x

X
16 |x

17 |x

18 |x
19

b
21 |x



