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RESUMEN

Este proyecto plantea el desarrollo e implementacion de un sistema que permite manipular una
silla de ruedas, endosada con motores de corriente continua, utilizando comandos de voz en
habla hispana a través de un ecosistema capaz de realizar reconocimiento de voz por deletreo
mediante procesamiento de sefiales y captacion de fonemas en una interfaz embebida
programada sobre una FPGA. Se retoma un proyecto existente en la Universidad Pontificia
Bolivariana el cual utilizaba un analizador de espectros comercial capaz de identificar muestras
de audio pre-grabadas para ejecutar acciones en la silla de ruedas. Se adquiere un board de
desarrollo DE1-SoC que satisface las necesidades requeridas. Primero se almacena la voz
proveniente de un micréfono en formato WAV, para que esto ocurra se debe superar cierto
umbral de intensidad. Esta adquisicion de datos ocurre en un médulo ADC que muestrea a 8Khz.
Para lograr la deteccion de la o las palabras pronunciadas, se recurren a los coeficientes
cepstrales en las frecuencias de MEL (MFCC), los cuales concentran caracteristicas propias de
los fonemas en bancos de filtros, y desecha informacién poco valiosa que empobrecen el
reconocimiento de voz tales como ruido de fondo, emociones, volumen o tono. El algoritmo
implementado utiliza varios tipos de transformadas como Fourier (FFT) y Coseno (DCT), asi
como filtrado digital (FIR) y modelo oculto de Markov (HMM). Finalmente se afiade una capa de
seguridad mediante la implementacion de sensores de radar ultrasonicos (SRF02), conectados
a un bus I2C, para evitar colisiones en el desplazamiento. Al integrar todo el proceso matematico
procesado en el ARM con aceleracion por hardware se logran resultados satisfactorios siendo
capaz de reconocer palabras con tiempos de ejecucién reducidos y favorables para la
implementacion del manejo de la silla de ruedas.

PALABRAS CLAVE:

ASR, fonema, FPGA, HMM, MFCC, silla de ruedas.

V° B° DIRECTOR DE TRABAJO DE GRADO
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ABSTRACT

This project proposes the development and implementation of a system able to handle a
wheelchair, endorsed with DC motors, using spanish speaking voice commands through an
ecosystem capable to process speech recognition by using signal processing and uptake
phonemes into a programmed interface embedded on a FPGA. We've designed based on
Universidad Pontificia Bolivariana project which used a commercial spectral analyzer capable of
identifying audio samples pre-recorded in order to execute actions on the wheelchair. A DE1-
SoC board was acquired because it can execute efficiently the algorithm proposed. First the
voice from a microphone is stored in a WAV file, but it must exceed certain intensity threshold
before recording. Data acquisition occurs by an analog-to-digital converter (ADC) which sampling
at 8 KHz. the goal is design an algorithm capable to detect and understand the words stored in
the audio file. The Mel Frequency Cepstral Coefficients (MFCC) are designed as an approximate
human voice scale and allow better representation of speech sounds, it's hugely applied in
automatic speech recognition software. MFCC keeps some important phonemes characteristics
in filter banks, discarding some useless information that impoverish the speech recognition such
as background noise, emotions, volume or tone. The implemented algorithm uses different math
transformations like Fast Fourier Transform (FFT) and Discrete Cosine Transform (DCT), as well
as digital filters (FIR) and the Hidden Markov Model (HMM). Finally, a security layer is added by
implementing some ultrasonic radar sensors (SRF02), connected to an 12C bus, in order to avoid
possible collisions along the displacement. The math process running in the ARM works truly
fine with the hardware acceleration. Both achieved awesome results being capable of recognize
many different words in short periods of time, making the final project able to handle the
wheelchair successfully.

KEYWORDS:

ASR, FPGA, HMM, MFCC, phoneme, wheelchair.
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INTRODUCCION

Este proyecto apunta especificamente al desarrollo de un motor de reconocimiento
de voz por deletreo en tiempo real construido sobre una FPGA, usando para tal fin
una board DE1-SoC de Altera. EI manejo de una silla de ruedas a partir de las
palabras comprendidas en el deletreo es un pilar secundario que demuestra uno de
los muchos usos que puede tener un dispositivo capaz de ejecutar diversas tareas
a partir de comandos de voz.

El sistema fue disefiado para ser capaz de reconocer las palabras captadas por un
micréfono a lo largo de un tiempo determinado. Para lograr disefiar un motor de
reconocimiento de voz que procese la informacion internamente en tiempo real
(excluyendo los poderosos servidores disponibles en internet dedicados a tal fin),
se debe garantizar el uso optimo de los recursos disponibles, y por ello el sistema
no debe invertir tiempo de procesamiento hasta asegurar que se produjo un intento
de comunicacion por parte del usuario.

Tanto la industria como la academia han invertido considerables esfuerzos en este
campo de desarrollo a nivel de software y hardware, buscando una solucion robusta
gue permita procesar la voz en tiempo real y usando como motor principal un
sistema embebido de bajo costo. Sin embargo, es debido a la larga cantidad de
fonemas y acentos que se pronuncian en cada lengua existente, que este campo
sigue siendo hasta la fecha un area de investigacion y desarrollo.

El reconocimiento de voz, especialmente el procesamiento por deletreo, encuentra
en si un gran numero de aplicaciones incluyendo algunos campos como el cuidado
de la salud, la inteligencia artificial, la interaccion optimizada entre el humano y la
maquina, los sistemas interactivos con respuesta por voz, los dispositivos militares,
entre otros. Generalmente el procesamiento de voz es visto como una herramienta
poderosa de seguridad y comodidad que le da un plus de satisfaccion a la tarea
especifica para la que ha sido asignada. Sin embargo, en este tipo de desarrollo
reside la posibilidad de restaurar la calidad de vida de muchas personas que
padecen diferentes tipos de limitaciones fisicas, permitiendo que interactien con el
mundo de un modo mas satisfactorio.

Al dia de hoy existen varias alternativas para que las personas que padecen de
algun tipo de discapacidad motriz recuperen parte de la movilidad ya sea a nivel
local o general. Sin embargo, el costo de estas soluciones es muy elevado, lo que
restringe el acceso exclusivamente a la clase alta. Logrando desarrollar un motor
de reconocimiento de voz en un sistema embebido de bajo costo se puede
garantizar que esta tecnologia pueda llegar a mas personas, incluso con la
confiabilidad y seguridad que ofrece una FPGA en disefio de hardware y software.
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Este documento describe el principio de un ASR, asi como su implementacién y
desarrollo en una FPGA utilizando un procesador ARM como centro de computo, y
arquitectura digital para acelerar el proceso y optimizar el uso de recursos. Incluye
los objetivos planteados en la etapa inicial del proyecto, asi como los desafios que
surgian con el desarrollo del mismo. Para el usuario inicial, se incluye una breve,
pero relevante introduccion al procesamiento de voz a manera de contextualizacion.

20



1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Actualmente, la silla de ruedas de la universidad cuenta con un analizador de
espectros de tipo comercial (shield para arduino), que reconoce muestras
personales de voz previamente grabadas, y ejecuta movimientos segun el comando
gue sea pronunciado. Este tipo de sistemas son aptos para un proyecto de caracter
demostrativo, mas no son recomendados para que lleguen al usuario final, debido
a la robustez del mismo.

Al tratarse de un analizador de espectros, exige al usuario grabar previamente su
voz en el programa. Ignorando la necesidad de que el ingeniero realice este proceso
cada vez que otra persona quiera acceder a la silla de ruedas, esta interfaz no
garantiza la seguridad del usuario, pues no es robusto frente a las posibles
perturbaciones que puedan afectar las muestras de audio, tales como el estado de
animo de la persona, el color de la voz, el acento, entre otros. Una situacion de
riesgo se presenta cuando la persona que controla la silla siente temor y trata de
comunicarle al sistema que se detenga. Espectralmente, la palabra pare
pronunciada con o sin miedo es muy diferente, por tanto, el sistema no comprendera
gue el usuario desea que el desplazamiento se interrumpa.

Bajo este contexto, se genera la necesidad de reemplazar este sistema comercial
existente por un entorno completamente nuevo, disefiado e implementado en un
sistema robusto como lo son las FPGA; un algoritmo capaz de realizar
procesamiento de voz en tiempo real, que no requiera muestras pregrabadas, ni
tampoco se vea afectado por las perturbaciones anteriormente mencionadas. Este
algoritmo reemplazaréa al analizador de espectros y permitira afiadir esa capa extra
de seguridad y fiabilidad que requiere el proyecto para convertirse en un producto
que pueda llegar al mayor nimero de personas posible.
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2 ANTECEDENTES

Una gran seccion de la robotica y la inteligencia artificial aplicada, esta orientada al
desarrollo de herramientas que ayuden a recuperar la movilidad de personas que
padecen de algun tipo de discapacidad. Segun la OMS, méas de mil millones de
personas experimentan algun tipo de discapacidad, de las cuales 200 millones
padecen de alguna limitacién asociada a la motricidad.*

En todo el mundo, las personas con discapacidad tienen peores resultados
sanitarios, peores resultados académicos, una menor participacion econémica que
conlleva a tazas de pobreza mas altas que las personas sin discapacidad.? En parte,
ello es consecuencia de los obstaculos que entorpecen el acceso de las personas
con discapacidad a servidos que muchos de nosotros consideramos obvios, en
particular la salud, la educacién, el empleo, el transporte o la informacién.

La discapacidad forma parte de la condicion humana. Por sorprendente que
parezca, casi todas las personas sufrirdn un tipo de discapacidad transitoria o
permanente en algin momento de su vida, y las que lleguen a la senilidad
experimentaran dificultades crecientes de funcionamiento.

Para lograr retornar la movilidad a una persona que padece una condicion de
discapacidad motriz aguda deben realizarse muchas reformas en aspectos sociales,
politicos y econdmicos. El modelo de infraestructura usado para la construccion y el
desarrollo en las ciudades no es el adecuado, ya lo ha dejado en evidencia la
conferencia mundial de discapacidad celebrada en la ciudad de Ginebra, Suiza.®
Sin embargo, estos cambios demandan tiempo y recursos que a priori, tomarian
afos en desarrollarse.

La historia del estudio y desarrollo de un sistema apto para realizar reconocimiento
de la voz humana se remonta a mediados del siglo XX, donde los laboratorios de
AT&T (quienes recientemente habian adquirido Bell Telephone Company, empresa
fundada por Alexander Graham Bell) desarrollaban un aparato primitivo que daba
las primeras pautas de reconocimiento verbal.* Estaba claro que el éxito y la futura
globalizacion de esta técnica se encontraba sujeta al grado de percepcion de
informacion verbal compleja, con alta precision y constancia. Se tienen registros de
una conversacion entre un ser humano y un ayudante computarizado llamado
“Annie”, el cual se trataba de un software que trataba de entender para responder a

1 The world report on disability: 2011 update, Geneva, Suiza, World Health Organization, 2011. p. 5
2 La educacion inclusiva: el camino hacia el futuro. En: CONFERENCIA INTERNACIONAL DE
EDUCACION (48°: 2008: Ginebra). Presentacién general de la 48° reunién de la CIE para la
organizacion de las naciones unidas para la educacion, la ciencia y la cultura. p. 10-14

3 The world report on disability: 2011 update, Op. cit., p. 8

4 CABEZAS, José Antonio. Alejandro Graham Bell: Vidas llustres. Barcelona, Espafia : Susaeta
Ediciones S.A, 1979. ISBN 84-305-1109-1. p. 18
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la pregunta. Fue un fracaso dado su capacidad limitada para la comprension de la
voz humana.®

En el afio 1960 los cientificos de la época se enfocaron en desarrollar un sistema
de reconocimiento de voz mas complejo. Como primer paso desarrollaron un
aparato que podia usar la conversacion discreta, es decir, un estimulo verbal
puntuado por pausas. Sin embargo, en 1970, es cuando realmente se desarrollo la
tecnologia de reconocimiento de voz que no requeria que el usuario pausara sus
palabras. Esta tecnologia se convirtio en algo practico y tangible en los afios 80 y
sigue siendo desarrollada y pulida hasta el dia de hoy.

La ingenieria ha tomado cartas en el asunto a lo largo de la dltima década. En el
afio 2005, el instituto de investigacion en ingenieria de la Universidad de Zaragoza,
Espafia, ha introducido un disefio de una silla de ruedas inteligente controlada por
voz bajo el margen del primer congreso internacional de domética, robética y tele
asistencia.® Aquel modelo contaba con un par de procesadores embebidos, un
Pentium MMX 266 MHz con 64 MB de memoria RAM con sistema operativo en
tiempo real VxWorks. El otro era un Pentium Il 850 MHz con 256 MB de memoria
RAM que corria Windows 2000. Se comunicaban a través de un puerto serial RS-
232y el uso compartido de una misma red Ethernet. Contaba a su vez con sensores
de proximidad que evitaban que la silla de ruedas colisionara con algun objeto del
entorno. Reconocia en total 10 palabras, 9 de ellas permitian ejecutar una accién
de manejo y la dltima se usaba como activacion.

En la elaboracion de dicho reconocimiento de voz, se utilizaron modelos acusticos
de entrenamiento. Fue creada una base de datos con repeticiones de las diferentes
unidades existentes en la lengua castellana hasta obtener una representacion
estadistica de la sefal de voz para cada unidad (de las 10 palabras disponibles).
Utiliza entonces un médulo reconocedor adaptado al locutor, es decir, emplea la
representacion mas proxima a la persona gue lo va a usar, por tanto, en la mayoria
de los casos, la persona que quisiera usar la silla debia donar su voz al proyecto
para ser caracterizada previamente.

Més adelante, en el afio 2007, se realizo el 6to. Congreso nacional de mecatrénica
en México donde la Universidad Politécnica de Pachuca presentdé un proyecto
similar de una silla de ruedas controlada por voz.” Este proyecto reconocia un total
de 5 palabras, todas ellas para realizar alguna accion de desplazamiento en la silla
de ruedas. Como elemento central de procesamiento, el proyecto contaba con un
microprocesador integrado PIC 18X.

5 lbid., p. 35

6 ALCUBIERRE, et al. Silla de ruedas inteligente controlada por voz. En: Primer congreso
internacional de domética, robdtica y teleasistencia para todos. Madrid. 2005. p. 3

7 PAREDES, Montoto, et al. Silla de ruedas controlada por voz. En: 6to congreso nacional de
mecatronica. Soledad de Draciano Sanchez, México. 2007. p. 186
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El manejo de los motores se realizaba a partir de un puente H, que permite
transformar la informacién binaria proveniente del sistema de procesamiento, en
una sefial analoga de tension que permitiera controlar la velocidad y el sentido de
giro.

Este reconocimiento de palabras parti6 del analisis de las sefiales de audio
provenientes del locutor. Se usé el modelo matematico de la transformada STFT,
definido como la proyeccion de la sefial sobre una funcion de base sinusoidal
limitada temporalmente a través de una ventana fija.® Finalmente recurre al HMM
para interpretar estadisticamente la palabra pronunciada.

La facultad de ingenieria electronica de la Universidad Pontificia Bolivariana,
desarrollo en el afio 2014 una silla de ruedas con motores eléctricos de corriente
continua con la habilidad de ser manejada mediante comandos de voz.® Este
proyecto se limita a analizar espectralmente sonidos previamente grabados. Para
esta tarea se adquirié una tarjeta comercial EasyVR, en la cual se pueden grabar
hasta 26 muestras de audio diferentes. Este modulo viene disefiado para
implementacion instantanea en Arduino, sin embargo, permite conexién a través de
puerto UART con diferentes tipos de microcontroladores. La unidad central de
procesamiento utilizada es un Arduino Mega.

Este proyecto evitaba colisiones a través de la deteccion de obstaculos, para ello
usaba sensores de ultrasonido SRF02, los cuales estaban distribuidos de manera
estratégica para monitorear las distancias periféricas. La comunicacion entre los
sensores Yy la tarjeta Arduino se realizé mediante protocolo 12C. La distancia minima
que puede detectar este tipo de sensores es de 15cm.

El manejo de la direccién y la velocidad del movimiento de los motores lo realiza el
mddulo RoboClaw 2x30A, el cual permite el control de 2 canales independientes,
sincronos y regenerativos de 30A (corriente nominal) con una corriente pico de
hasta 60A. Posee 4 modos de configuracion: entrada RC, analogo, serial y paquetes
seriales. Actualmente se encuentra configurado en el modo de entrada RC.

Actualmente se encuentra en fase de desarrollo (desde el afio 2005) un prototipo
de silla de ruedas controlada por voz que pertenece al Instituto Tecnologico de
Massachusetts, el cual utiliza inteligencia artificial que aprende de su entorno a partir
de los comandos de voz que el usuario le suministra. Para el reconocimiento de voz,
usa el método MFCC, el cual permite identificar parametros caracteristicos de cada
fonema en una escala que simula el comportamiento de la voz humana. Cuenta con

8 DAUBENCHIES. The wavelet transform, time-frequency localization and signal analysis. En: IEEE
Transactions on Information Theory. Septiembre, 1990. vol. 36, no. 5

9 VARGAS, Oskar y SANCHEZ, Ruth. Manejo de los motores de una silla de ruedas eléctrica
mediante comandos de voz. Floridablanca, Colombia, 2014, 61 h. Trabajo de grado (ingeniero
electrénico). Universidad Pontificia Bolivariana. Facultad de Ingenieria Electrénica.
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un sistema de redes neuronales (DNN) que se encarga de la identificacion
estadistica de los fonemas. Mas que reconocer comandos de voz, identifica un gran
namero de palabras dictadas en una misma oracion, apoyandose en un extenso
vocabulario. De ahi el titulo del proyecto: “Spoken Language Interaction with Model
Uncertainty: An Adaptive Human-Robot Interaction System.©

Es mas un algoritmo que es usado para optimizar el dialogo entra una silla de ruedas
y un ser humano, a través de un medio de interaccién dialectico.

10 DOSHI, Finale y ROY, Nicholas. Spoken Language Interaction with Model Uncertainty: An Adaptive
Human-Robot Interaction System. En: Connection Science Research. 2008. vol. 20.
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3 JUSTIFICACION

El proyecto tiene como prioridad reemplazar la tarjeta comercial que ejecuta el
analisis espectral de las muestras de audio, por un motor de reconocimiento de voz
en tiempo real, que permita a un amplio grupo de personas de habla hispana
manejar la silla de ruedas con su propia voz sin necesidad de pre-grabar muestras
y mediante una interaccion mucho mas humana, no mediante comandos
especificos, sino a través de frases u oraciones complejas.

La tarjeta EasyVR tiene un costo aproximado de $200.000 pesos, sin embargo,
posee una gran limitante en el numero de configuraciones disponibles a nivel de
comandos de voz pregrabados como la cantidad de instrucciones que el usuario
puede afadir. Por otra parte, este modulo de instrucciones reducidas requiere de
una constante comunicacion con el software EasyVR commander mediante un
computador cada vez que se requiera su funcionamiento lo cual no es comodo,
practico, ni eficiente, sin mencionar que resta movilidad y autonomia a la silla de
ruedas.

Hoy en dia las FPGA son ampliamente conocidas e implementadas para diferentes
procesos Yy disefios tanto en las areas de control, como en instrumentacion o las
comunicaciones. Resultan ser una herramienta muy eficiente y robusta gracias a la
capacidad de ejecutar tareas en paralelo, y a la posibilidad de realizar grandes
cambios a nivel de Hardware con solo reprogramar el médulo de desarrollo. Tener
un sistema que permite hacer mucho mas en cada ciclo de reloj, con la fiabilidad
que permite el disefio en hardware, es la solucién ideal para tareas que demandan
un gran rendimiento, como lo es el procesamiento en tiempo real.

La tecnologia Cyclone V resalta por la combinacion de un procesador ARM cortex-
A9 embebido (HPS) en el mismo chip del diseiio de campo FPGA. Ofrece la
posibilidad de correr un sistema operativo en el procesador embebido sin necesidad
de crear un modulo NIOS, dejando el trabajo secuencial para el procesador y
promoviendo el uso de hardware para aceleracion del sistema.

Cabe resaltar la importancia del uso de las nuevas tecnologias ya que demuestra
un conocimiento que se encuentra a la vanguardia y promueve nuevos proyectos y
aplicaciones basados en este tipo de arquitectura. Se pretende asi que la silla de
ruedas pase a ser un proyecto competitivo con propiedad intelectual de la
Universidad Pontificia Bolivariana.

Existe un tipo de reconocimiento de voz ajeno a la mayoria de moédulos comerciales
pre-disefiados actualmente disponibles conocido como “speech recognition” o
reconocimiento por deletreo, el cual es un método de deteccion de caracteres o
palabras dentro una oracion, sin necesidad de pausas, solo dictado natural. Este
procesamiento requiere un mayor numero de recursos pues generalmente usa
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analisis de patrones a través de los MFCC, acompafado de una base de datos de
fonemas del lenguaje y un método estadistico que permita la identificacion de las
palabras pronunciadas.

Con esto se pretende mostrar que la implementacion sobre la silla de ruedas es
solamente una aplicacion, que no limita su uso Unicamente a ello, pero que si
demuestra lo que una herramienta como esta puede hacer, ya que su facil y practica
modificacion permite utilizarla como elemento para el control del proceso o la
aplicacion que lo requiera; Se pretende desarrollar no solo un sistema de manejo
por voz de una silla de ruedas, sino un prototipo capaz de ser acoplado a cualquier
entorno donde se necesite su servicio para el mejoramiento y la optimizacion de las
funciones.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un algoritmo de reconocimiento de voz, para el manejo de
los motores eléctricos de una silla de ruedas, sobre un sistema embebido en FPGA.
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una revision bibliografica sobre los diferentes métodos alternativos
para la elaboracion de un sistema de reconocimiento de voz.

e Programar un algoritmo dedicado al procesamiento digital de voz, para la
ejecucion de las tareas de movimiento en la silla de ruedas.

¢ Implementar el algoritmo de reconocimiento de voz, en un sistema embebido
de tipo abierto, que permita innovar en el ambito del procesamiento de audio
con propiedad intelectual de la Universidad Pontificia Bolivariana.

e Acoplar el sistema de motores existente en la silla de ruedas y afadir
sensores de proximidad, para evitar colisiones en la trayectoria.

e Realizar pruebas en la comunicacion del mddulo de manejo con el médulo

ROBOCLAW vy garantizar el correcto funcionamiento de las rutinas de
operacion incorporadas en la silla de ruedas.
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5 MARCO TEORICO

5.1 DISCAPACIDAD MOTRIZ

La discapacidad motriz se presenta de manera transitoria 0 permanente alterando
el aparato motor, debido a un deficiente funcionamiento en el sistema nervioso,
muscular y/o 6seo-articular; limitando alguna de las actividades que se puedan
realizar.

Las personas con discapacidad motora presentan caracteristicas clinicas y
funcionales diversas. Su discapacidad puede ser de origen congénito, por causas
adquiridas o debido a enfermedades degenerativas. La mayoria de estas
afectaciones dificultan o imposibilitan la movilidad funcional en una o varias partes
del cuerpo. Este es el aspecto mas significativo, ya que de manera prioritaria se
tienen dificultades en la ejecucion de sus movimientos o ausencia de los mismos.

5.1.1 Clasificacion

La deficiencia motora, comprende una gran variedad de situaciones que permiten
describir y clasificar atendiendo a 3 principales grupos: momento de aparicion,
etiologia y localizacion topografica.

5.1.1.1 Momento de aparicién

e Prenatal: Se da como consecuencia de una malformacion congénita, es
decir, antes del nacimiento, en el periodo de formacion del feto.

e Perinatal: Ocurren por malos habitos durante la primera etapa de la vida,
como posturas inadecuadas, o trastornos debido a lesiones en un cerebro
inmaduro como la enfermedad motora de origen cerebral (EMOC).

e Postnatal: Toda aquella malformacibn que sucede por algin suceso
particular, que generalmente esta asociado a traumatismos, distrofias,
tumores, entre otros.

5.1.1.2 Etiologia
e Transmisién genética: Generalmente a nivel del ADN, son producto de un
cromosoma genéticamente imperfecto que ha sido heredado de los padres.
e Infecciones microbianas: Discapacidad que se da a partir de un ataque
microbiano, ya sea que comprometa la motricidad a nivel encefélico, 6seo o
muscular.
e Traumatismos: Los traumatismos son situaciones de dafio fisico al cuerpo.
Por lo general involucran heridas serias que ponen en riesgo la vida
causando en algunas ocasiones complicaciones secundarias de tipo motriz.
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5.1.1.3 Localizacién topogréfica
En este grupo se clasifica la imposibilidad de movimiento segin una zona
especifica del cuerpo. Comunmente se les conoce bajo el nombre de
paralisis.

e Monoplejia: Paralisis que afecta a un solo miembro del cuerpo, ya sea
superior o inferior.

e Hemiplejia: Paralisis que afecta a un lado del cuerpo, izquierdo o derecho.

e Paraplejia: Paralisis de los dos miembros inferiores del cuerpo. Se debe a
lesiones nerviosas en el cerebro o en la médula espinal.

e Cuadriplejia: Pardlisis de los brazos, manos, tronco, piernas y érganos
pélvicos del cuerpo. Causada por un dafio en la médula espinal.

5.1.2 Sistema nervioso central

El sistema nervioso central esta constituido por dos estructuras: el encéfalo y la
médula espinal, ambos se encuentran rodeados por tres capas de membrana
denominadas meninges, entre dos de estas capas se sitia el liquido
cefalorraquideo.

El encéfalo y la médula espinal son los encargados de controlar todas las funciones
del organismo, ya sean voluntarias o involuntarias. El encéfalo esta integrado por
tres estructuras: el cerebro, el cerebelo y el tronco cerebral. Esta rodeado por una
estructura ésea rigida que se conoce como el craneo.

5.1.2.1 Cerebro

Es la parte mas voluminosa del encéfalo y se encuentra situado en el interior del
craneo. Anatomicamente esta dividido en dos hemisferios, derecho e izquierdo por
un surco central llamado cisura longitudinal. La superficie de cada hemisferio
presenta un conjunto de pliegues, que forman depresiones irregulares denominados
surcos o cisuras. Cada hemisferio se divide en 4 I6bulos: frontal, temporal, parietal
y occipital. El cerebro se encarga de las funciones superiores del ser humano como
las capacidades cognitivas (el aprendizaje, la memoria, la conciencia, la
imaginacion, el pensamiento, etc.) y ciertas respuestas motrices y emocionales.

e Lébulo occipital:
Situado en la parte posterior del encéfalo. En él se reciben y analizan las
informaciones visuales.

e LoObulo temporal:
Interviene en la memoria, el lenguaje y las sensaciones auditivas.

e LoObulo frontal:
Situado en la parte anterior del encéfalo. Interviene en las caracteristicas de
la personalidad, la inteligencia, el lenguaje, la escritura, y los movimientos
voluntarios.
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e LObulo parietal:
Interviene en la identificacibn de objetos y las relaciones espaciales.
Asimismo, se asocia con la interpretacion del dolor y el tacto.

5.1.2.2 Cerebelo

El cerebelo esta situado en la parte posterior del craneo. Su funcién es coordinar
los movimientos musculares y mantener la postura, la estabilidad y el equilibrio.
Estas funciones se regulan de manera automatica, es decir, la persona no tiene
control voluntario sobre las mismas.

5.1.2.3 Tronco cerebral

El tronco del encéfalo esta situado en la linea media del cerebro y conecta éste con
la médula espinal. En esta zona estan situados los centros que controlas las
funciones vitales como la respiracion, la tos, el ritmo cardiaco, la tension arterial, la
temperatura corporal y la deglucién. Otras funciones que controla el tronco cerebral
son el movimiento de los ojos y de la boca, la transmision de los mensajes
sensoriales como calor, dolor, ruidos, etc.

5.1.2.4 Médula espinal
La médula espinal es un corddn constituido por fibras nerviosas situado en el interior
de la columna vertebral. Su funcion mas importante es conducir, mediante las vias
nerviosas que la forman, la informacion de las sensaciones desde todo el organismo
hasta el cerebro y los impulsos nerviosos que llevan las respuestas, desde el
cerebro a los musculos.

5.1.3 Tipos de apoyo a la discapacidad motriz

El apoyo a la discapacidad busca restaurar en la persona la independencia para
llevar una vida mas plena y satisfactoria que permita un desarrollo personal y una
integracion social, educativa o laboral. Estos apoyos son concebidos a partir de la
intensidad de la intervencion, la condicién a tratar y el proyecto de vida. El apoyo
brindado puede ser a nivel pedagdgico, terapéutico e incluso tecnolégico.

5.1.3.1 Apoyo pedagdgico:

Debido al modelo de ensefianza planteado a nivel mundial, el aprendizaje para las
personas con algun tipo de discapacidad puede llegar a verse comprometido, hasta
el punto de perder totalmente el acceso a educaciéon y formacién personal. El apoyo
pedagogico busca reintegrar a las personas que padecen discapacidad por medio
de la educacion y la capacitacion en areas donde su condicion no le impida ejercer
y prestar un servicio a la sociedad.

El apoyo pedagogico debe estar supervisado por un psicologo pues se debe

combatir los niveles de frustracién e impotencia que se suelen desarrollar en las
personas con capacidades motrices limitadas.
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5.1.3.2 Apoyo terapéutico:

La discapacidad motriz causada por traumas suele ser la condicibn que mas se
beneficia de este tipo de apoyo que esta ligado al campo médico y farmacoldgico.
Debido a que el causante de la limitacion de movilidad se debi6 a una alteracion por
maltrato fisico o herida seria, es posible tratar el area afectada por el trauma para
intentar la recuperacion parcial o total de la movilidad en la zona afectada.

Sin embargo, existe la posibilidad de incentivar a través de terapia fisica tanto al
sistema muscular como al sistema central.

5.1.3.3 Apoyo tecnoldgico:

La reintegracion total de una persona con discapacidad motriz sigue siendo utopica
aun con el desarrollo tecnolégico actual. Sin embargo, si se puede llevar la calidad
de vida a un nivel satisfactorio mediante el uso de las nuevas tecnologias que
buscan principalmente restaurar la movilidad y el control de entornos.

Existen sistemas que mejoran la movilidad personal, como brazos artificiales,
soportes articulados y conmutadores adosados a sillas de ruedas. Todos ellos
cuentan con el respaldo de la tecnologia como motor de funcionamiento principal.

También se busca restituir en la persona la capacidad de controlar su entorno
externo, es decir, el control sobre dispositivos de uso doméstico. En este campo se
elaboran sistemas con reconocimiento de voz, que permitan restaurar la
comunicacién y la manipulacién mediante habilidades que posea la persona como
el uso de su propia voz.

Respecto al desplazamiento, la barrera mas grande con la que se debe tratar es de
orden arquitectonico, pues se requieren mas rampas, elevadores y carriles
exclusivos para el acceso de sillas de ruedas controladas electronicamente.

5.2 PROCESAMIENTO DIGITAL DE VOZ

El analisis de la sefial de voz y su posterior reconocimiento deben superar algunos
problemas que en principio parecen triviales ya que son superados de forma sencilla
por los seres humanos, algunos de ellos son, la correcta eleccion y extracciéon de
las caracteristicas de la sefial de voz, tratar con correccion las variaciones
inherentes a género, velocidad de emision, pronunciacién y acentos, tamafios de
los vocabularios a reconocer, ruido y distorsion de los entornos donde se utilizan,
inclusive hasta el estado de animo del locutor.

5.2.1 Conceptos basicos

En la literatura del procesamiento digital de voz, existen algunos conceptos basicos
para la comprension del modelo completo. Algunos de ellos se listan a continuacion:
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e Fonema: es la unidad linguistica mas pequefia con capacidad de diferenciar
significados!?, también interpretada como la articulacién minima de un sonido
vocalico o consonantico. Son unidades tedricas basicas postuladas para
estudiar el nivel fonoldgico de una lengua humana.'?

e Fono: también conocido como un sonido linguistico, estd compuesto por una
serie de rasgos fonéticos y articulatorios. Es la manifestacion acustica concreta
de un fonema. “sonido del habla”.1?

e Rasgo Distintivo: propiedad acustica o articulatoria de los segmentos fonicos
linglisticamente relevante y que puede presentar dos o0 mas posibles valores
contrastivos.*

e Dictado automatico: es una vertiente de los sistemas de reconocimiento digital
de voz, que permite identificar varias palabras que el usuario proporciona por
medio de un deletreo. Es una interpretacion computacional que se le da al habla
de la forma mas natural posible.

e Codebook: base de datos que usa un motor de reconocimiento de voz, donde
se encuentran almacenados los vectores cuantificados de informacion de
entrenamiento sobre los simbolos referentes a cada fonema en el lenguaje
deseado.

¢ HMM: modelo de decision estadistico de inteligencia artificial basado en
aprendizaje y entrenamiento por ramificaciones sintetizadas de forma
paramétrica.'®> Actualmente el mas utilizado en sistemas de reconocimiento de
VoZ.

5.2.2 Muestreo y cuantificacion

Segun Nyquist sabemos que es necesaria una frecuencia de muestreo de por lo
menos el doble del ancho de banda de la sefial a caracterizar, sobre esta base y
para un analisis minimo (en lo que respecta a frecuencia) de la sefial de voz se
utiliza una frecuencia de muestreo F, de 8khz, aunque se suele usar 16khz si se
desea obtener mayor detalle en frecuencia lo que mejora la resolucion para
tratamiento de la sefial. La cuantificacion mas comunmente usada, es de 8 bits,

11 FERNANDEZ, Juana. Fonética para profesores de espafiol: de la teoria a la practica. Madrid:
ArcolLibros, 2007. 614 p. ISBN 847-63-5645-5. p. 540

2 GUIRAO, M y JURADO, M. A. G. Estudio estadistico del espafol. En: Laboratorio de
investigaciones sensoriales CONICET. Buenos Aires, 1993.

13 FERNANDEZ, Op. cit., p 541

14 FERNANDEZ, Op. cit., p 544-545

15 WATTS, Oliver, et al. From HMMs to DNNs : where do the improvements come from?. En: Centre
for speech technology research. [en Linea]
<http://homepages.inf.ed.ac.uk/ghenter/pubs/watts2016hmms.pdf> [Citado en: Septiembre, 2016].
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minimo requerido para una calidad baja, puede mejorarse su S/R con una técnica
no lineal de cuantificacion, se obtienen excelentes resultados aumentando la
cuantificacion a 16 bits.

5.3 SPHINX

El sistema SPHINX fue desarrollado en la CMU (Carnegie Mellon University) por
Lee et al.’® Es el entorno pionero en reconocimiento de voz por deletreo continuo
de extenso vocabulario, y es considerado actualmente como el sistema mas preciso
en este aspecto. A continuacion, se describiran brevemente los diferentes bloques
que componen este sistema, haciendo énfasis en el procesamiento de sefiales. El
diagrama de bloques que muestra las etapas de SPHINX se muestran en la Figura
1.

5.3.1 Procesamiento de seflales

Todos los sistemas de reconocimiento de voz utlizan una representacion
paramétrica en lugar de la forma de onda. Por lo general, los parametros llevan la
informacion en la envolvente del espectro. SPHINX utiliza paquetes de frecuencia
cepstrales LPC (linear predictive coding) como su conjunto principal de parametros,
los cuales se calculan teniendo en cuenta las siguientes condiciones de
funcionamiento:

El deletreo es digitalizado a una frecuencia de muestreo de 16 KHz.

Una ventana Hamming de 320 muestras es utilizada cada 10 ms.

Se aplica un filtrado de pre-énfasis H(z) =1 —0.97 z !

14 coeficientes de auto correlacién son calculados.

14 coeficientes LPC son derivados a partir del algoritmo de Levinson.

32 coeficientes cepstrales son calculados usando el algoritmo de recursion.
Los coeficientes cepstrales son modificados en el dominio de la frecuencia
usando la transformacion bilineal para obtener 12 coeficientes cepstrales
LPC en frecuencia.

Aunque en procesamiento de sefales, los cuadros de muestras estan
correlacionados entre si, el sistema SPHINX asume que cada uno de ellos es
estadisticamente independiente de los demas.

Ademas de la informacion estatica proporcionada por la escala Cepstral de MEL,
SPHINX también utiliza la informacion dinamica representada por la diferencia entre
los vectores cepstrales de primer orden: d; = x;,5, — x;_»

16 LEE, Kai Fu, et al. Large-vocabulary speaker-independent continuous speech recognition: The
SPHINX System. Pittsburgh, 1988. 289 h. Ph.D. Thesis. Carnegie Mellon University.
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Figura 1. Etapas de Sphinx para el analisis cepstral de una sefial de audio.
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Fuente: ACERO, Alejandro. Acoustical and Environmental Robustness in Automatic Speech
Recognition. Pittsburgh, 1990. 141 h. Ph.D. Thesis. Carnegie Mellon University. p. 17.

5.3.2 Cuantificaciéon vectorial

Cuantificacién vectorial (VQ) es una técnica de reduccion de datos que mapea un
vector real en un conjunto mas pequefio de valores discretos. A pesar de que este
método fue propuesto originalmente para la codificacion de voz, recientemente se
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ha ganado una gran popularidad en los sistemas de reconocimiento de voz. Un
cuantificador vectorial esta definido por un codebook y una medida de distorsion:

e EIl codebook es un alfabeto discreto que contiene L cantidad de vectores, y
es una representacion cuantificada del espacio vectorial.

e La medida de distorsion calcula el grado de proximidad de dos vectores. Un
vector de entrada es mapeado a un simbolo de este alfabeto eligiendo el
codebook mas cercano. En SPHINX la medida de distorsion usada es la
distancia Euclidiana.

SPHINX utiliza tres codebooks diferentes: uno para el cepstrum, otro para el primer
termino de diferencia de los vectores cepstrales y el Ultimo para el primer termino
de diferencia de la potencia.!” Cada codebook contiene 256 vectores. Cada trama
de la sefial de voz es comprimida en 3 bytes. La medida de distorsion utilizada es
la distancia Euclidiana. Los vectores prototipo se estiman a través de un algoritmo
de agrupamiento jerarquico similar al algoritmo Keas desarrollado por Linde et al'8,
el cual es un método aproximado de maxima verosimilitud.

5.3.3 Modelo oculto de Markov

HMM, la tecnologia que predomina actualmente en la constitucion de los sistemas
de reconocimiento de voz continuos, compone el motor de reconocimiento utilizado
en SPHINX.

Un HMM es un proceso doblemente estocéastico, en donde existe un primer proceso
estocastico no observable (que se encuentra oculto), pero puede ser observado a
través de otro conjunto de procesos estocasticos que producen una secuencia de
simbolos observados.*®

Para entender el concepto del HMM, Rabines y Juang? consideran el siguiente
ejemplo simplificado. Un observador se encuentra en una habitacion con un bloqueo
visual en frente (por ejemplo una cortina), que impide apreciar lo que esta
ocurriendo. Mientras tanto, en el otro lado de la barrera se encuentra una persona
realizando un experimento de lanzamiento de una moneda (o multiples monedas).
Esa otra persona no le dira nada sobre lo que estd haciendo exactamente; solo le
dir4 el resultado del lanzamiento de cada moneda. Por lo tanto una secuencia

17 ACERO, Alejandro. Acoustical and Environmental Robustness in Automatic Speech Recognition.
Pittsburgh, 1990. 141 h. Ph.D. Thesis. Carnegie Mellon University. p. 18

18 LINDE, Y, et al. An algorithm for Vector Quantizer Design. En: IEEE Transactions on
Communication. vol. COM-28, no. 1, p. 84-95. Enero, 1980.

19 PICONE, Joseph. Continuous Speech Recognition Using Hidden Markov Models. En: IEEE ASSP
Magazine. Julio, 1990. p. 32

20 L.R. Rabiner y B.H. Juang. An introduction to hidden Markov models. En: IEEE ASSP Magazine.
vol. 3, no. 1, p. 4-16. Enero, 1986.
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resultante de un experimento oculto se lleva a cabo y el observador solo tiene
acceso a los resultados:

O= Yxtxttyx.r.o (1)
010505 .. cov v er e O 2)
Donde y se refiere a caray t a sello.

Dado el anterior experimento, el problema es coémo construir un HMM para explicar
las secuencias de caray sello observadas. Uno de los posibles modelos se muestra
en la Figura 2-A. Se conoce como el modelo de una moneda imparcial. Hay dos
estados en este modelo, pero cada uno de ellos estd asociado Unicamente a
cualquiera de las 2 posibilidades, cara (estado 1) o sello (estado 2). Por esta razén,
este modelo no es oculto porque la secuencia que se observa define de forma
exclusiva el estado. EI modelo representa a una moneda imparcial porque la
probabilidad de obtener cara (o0 sello) después de una cara (o sello) es de 0.5; por
lo tanto no existe un sesgo en esta observacion. Este ejemplo sin embargo muestra
como una muestra de pruebas independientes, como lanzar una moneda, se puede
interpretar como un conjunto de eventos secuenciales.

Un segundo HMM posible para explicar la secuencia observada de los resultados
del lanzamiento de la moneda se observa en la Figura 2-B. Se conoce como el
modelo de dos monedas imparciales. Existen dos estados en este modelo, pero
ninguno esta asociado Unicamente a cara o sello. La probabilidad de obtener cara
(o sello) en cualquiera de los dos estados es de 0.5. También la probabilidad de
abandonar (o permanecer) en cualquiera de los dos estados es de 0.5. Asi, en este
caso, se asocia cada estado con una moneda independiente. Se dice que este
modelo es oculto pues las secuencias de datos que se obtienen son independientes
de la transicién de los estados, es decir, no se puede saber el dato que se obtiene
en la cadena a cual de las monedas corresponde.

Las Figura 2-C y Figura 2-D muestran otros dos posibles modelos de HMM. La figura
2-C muestra el modelo de las dos monedas sesgadas, compuesto por dos estados
(correspondiente a dos diferentes monedas). En el estado 1 la moneda esta
fuertemente sesgada hacia las caras, mientras en el estado 2 la moneda esta
fuertemente sesgada a los sellos. Muestra un modelo oculto de Markov donde en
realidad se usan 3 monedas. Dos de ellas fuertemente sesgadas inclinadas hacia
cara o sello y la tercera moneda es lanzada para decidir cual de las dos monedas
sesgadas se va a utilizar en cada lanzamiento.

El modelo de la Figura 2-D, llamado modelo de las 3 monedas sesgadas, esta
compuesto por tres estados (correspondientes a tres monedas diferentes). La
moneda 1 esta sesgada hacia la cara, las monedas 2 y 3 hacia el sello. Cada una
sesgada con un valor diferente y desconocido para el observador. Sin embargo en
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este caso es donde se ejemplifica mejor el modelo oculto de Markov. El observador
no conoce la cantidad de monedas, tampoco el orden en el que son lanzadas estas
monedas, solo obtiene la informacién de los resultados en general de las monedas
lanzadas.

Es por eso que en el momento de disefiar un HMM, una de las condiciones mas
dificiles de inferir es el nimero de estados del cual va a estar compuesto el modelo
oculto. Si no se tiene una informacion inicial, el proceso de seleccién del nimero de
estados se convierte en ensayo y error hasta encontrar el tamafio mas apropiado
para el modelo.

Figura 2. Modelos de Markov para el experimento de lanzamiento de una o varias monedas.

——
1 ° Modelo 1 Moneda Imparcial
0.5

P(C)=1.0 P(C) = 0.0
P(S) = 0.0 P(S) =1.0

. (o)
- Modelo 2 Monedas Imparciales

P(C)=0.5 - P(C)=0.5
P(S)=0.5 P(S)=0.5

Q

Modelo 2 Monedas Sesgadas

P(C)=0.75 P(C) =0.25
P(S)})=0.25 P(5)=0.75

Modelo 3 Monedas Sesgadas

P(C) = 0.6
P(S)=0.4

P(C) = 0.25
P(S)=0.75

P(C) = 0.45
P(S) = 0.55

Fuente: L.R. Rabiner y B.H. Juang. An introduction to hidden Markov models. En: IEEE
ASSP Magazine. Vol. 3, no. 1, p. 4-16. Enero, 1986. p. 3.
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Para estimar las probabilidades en el modelo oculto de Markov, existe el
procedimiento conocido como adelante-atras y esta basado en el hecho de que las
probabilidades de los diferentes simbolos se calculan como la suma de las
probabilidades de todos los caminos que podrian haber producido la secuencia de
observacion. Picone?! plantea el calculo del procedimiento adelante atras resumido
de la siguiente manera:

P{Z}= ZX ar(i) (3)
Donde

1<i<N

a,(i) = m;b;(0;) 4)
@ () = [ZI @ (Dai]b(0ri) (5)
Donde

t=12..,T—-1 1<j<N (6)
Be() = X1 @ib;(Ors1)Bera () (7)
Donde

1<i<N Br()=1
t=T—-1T-2,..1 1<j<N (8)

El aspecto mas significativo de los HMM en relacién con el procesamiento de voz,
segln Rabiner?? plantea en su publicaciéon sobre aplicaciones del HMM, es la
existencia de un procedimiento iterativo en el que los parametros de un modelo
oculto de Markov pueden ser ajustados para representar mejor las estadisticas de
una base de datos de entrenamiento.

Asi mismo, Picone? resalta que el método de Baum-Welch se basa en el principio
de maxima probabilidad. Un nuevo modelo es calculado garantizando la mejora de
la probabilidad de la secuencia observada. El procedimiento de Baum-Welch se
puede resumir de la siguiente manera:

m, = expected no. of times ins; att =0

21 PICONE, Joseph. Op. cit., p. 33

22 L.R. Rabiner. A tutorial on hidden Markov models and selected applications in speech recognition.
En: Proceeding of the IEEE. vol.77, no. 2, p. 257-285. Febrero, 1989.

23 PICONE, Joseph. Op. cit., p. 33
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Ty = ay (1)1 (1) )

expected no.of transitions from s; to s;

= expected no.of transitions from s; (10)
0. = 2izt a(Daib;(O0cr)Bess () (11)
Y St (DB
expected no.of times in s; and observed symbol vy
bi(k) = (12)

expected no.of times in s;

YR ar(Be()

. — %=k
bj (k) Yot ac B (13)

5.3.4 Unidades de habla

Aunque para los seres humanos la unidad basica de una frase deletreada es una
palabra, en un sistema de reconocimiento de voz no es viable plantear cada palabra
como la unidad basica del sistema. Esto debido a la gran cantidad de palabras que
se pueden encontrar en cada lenguaje, sin mencionar que se requeriria de
numerosas repeticiones de cada una de ellas para realizar el entrenamiento
adecuado del sistema.

Alejandro Acero?* sugiere que en los sistemas de reconocimiento de voz es mucho
mas sencillo interpretar y entender fonemas que palabras debido a la cantidad
existente de estos en un lenguaje (unos 26 fonemas componen el idioma espafiol)
y a su facilidad para ser entrenados en el motor de reconocimiento. Tipicamente
cada fonema esté definido como un modelo HMM de tres estados.

Cada fonema usado en diferentes contextos puede ser estructuralmente muy
diferente. SPHINX?®> usa subgrupos generalizados compuestos por tres fonemas,
para acelerar el proceso de reconocimiento. Por otra parte, la identificacion de una
palabra sucede en el proceso de concatenacién sobre los modelos apropiados de
los tri-fonemas. Finalmente, el modelo de identificacion de la expresién o frase
completa se logra a partir de la concatenacién de los modelos de palabras
comprendidas.

Como se aprecia en la Figura 3, el funcionamiento del motor de reconocimiento de
voz siempre va componiendo el resultado de menos a mas, de la unidad de
reconocimiento minima, a la expresion completa. Cada proceso del sistema puede
ser representado como un modelo de Markov. La mayoria de sistemas actuales
utilizan dos niveles de reconocimiento cuando usan unidades de reconocimiento de

24 ACERO, Alejandro, Op. cit., p. 19
25 LEE, Kai Fu, Op. cit., p. 79
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palabras enteras. SPHINX usa tres niveles incluyendo la unidad de reconocimiento
de fonos y fonemas. La inclusion de una arquitectura jerarquica facilita el proceso
de entrenamiento del ASR.

Figura 3. Arquitectura jerarquica para el reconocimiento de voz continuo basado en
procesamiento top-down.
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Fuente: PICONE, Joseph. Continuous Speech Recognition Using Hidden Markov Models.
En: IEEE ASSP Magazine. Julio, 1990. p. 28
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5.4 PROTOCOLO I2C

El circuito inter-integrado, mas conocido como protocolo 1°C (por sus siglas en
inglés), es uno de los buses més populares y eficientes utilizados a nivel industrial
para la comunicacion entre un maestro (0 multiples maestros) y uno o varios
dispositivos esclavos. En la Figura 4 se observa como varios dispositivos diferentes
comparten un bus I°C conectado a un procesador (maestro). El protocolo requiere
Unicamente de 2 cables para su funcionamiento, lo cual es uno de los principales
beneficios que ofrece la comunicaciéon 1°C en comparacién con otras interfaces
similares. El siguiente andlisis eléctrico sobre el protocolo 1°C, se encuentra basado
en el documento de Jonathan Valdez y Jared Becker.?®

Figura 4. Protocolo 12C bus para un sistema embebido, con soporte para mudltiples
dispositivos esclavos. El microcontrolador representa el maestro quien controla la
comunicacion usando 2 conectores.
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Fuente: VALDEZ, Jonathan y BECKER, Jared. Understanding the I°C Bus. En: Texas
Instruments Application Report. Junio, 2015. p. 1.

El protocolo I1°C consta de 2 puntos de comunicacién entre el maestro y los multiples
dispositivos conectados a él. Estos 2 puntos se conocen como las lineas SDA y
SCL.

El protocolo I°C requiere un circuito de colector abierto (BJT), drenador abierto
(CMOS) junto con un buffer de entrada, lo cual permite que la linea de datos opere
con un flujo bidireccional.

5.4.1 Circuito de colector abierto para la comunicacion bidireccional

Colector abierto se refiere a un tipo de salida que permite forzar el bus a un voltaje
minimo (tierra en la mayoria de los casos), o liberar el bus y dejarlo ser forzado por

26 VALDEZ, Jonathan y BECKER, Jared. Understanding the 1°C Bus. En: Texas Instruments
Application Report. Junio, 2015. p. 2
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una resistencia de pull-up. En el momento en que el bus es liberado, ya sea por el
maestro o alguno de los dispositivos esclavos, la resistencia de pull-up (Reu) es la
responsable de forzar el bus a un voltaje alto (ver Figura 5). Dado que no hay ningun
dispositivo capaz de forzar la linea de datos en alto, la resistencia de pull-up
garantiza que el bus de comunicacion no tendra inconveniente alguno en el
momento en que algun dispositivo quiera transmitir un dato alto en cualquier
direccion. Por otra parte previene que se pueda generar un corto cuando un
dispositivo trata de enviar un valor alto mientras otro envia un valor bajo.

Figura 5. Estructura interna basica para las lineas de comunicacién SDA/SCL.
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Fuente: VALDEZ, Jonathan y BECKER, Jared. Understanding the I2C Bus. En: Texas
Instruments Application Report. Junio, 2015. p. 2.

5.4.1.1 Colector abierto forzando el estado bajo en el bus

La configuracion del circuito colector abierto, solo le permite forzar el bus a un
estado bajo. Para que éste pueda pasar a estado alto, el bus es liberado y finalmente
permitir a la resistencia de pull-up llevarlo a estado alto. La Figura 6 muestra el flujo
de corriente que permite forzar el bus ha estado bajo, como se aprecia en la imagen,
la l6gica que desee poner la linea en bajo, estimula el FET de pull-down, el cual
provee un corto a tierra y garantiza el bus en estado bajo.

Figura 6. Forzando el bus ha estado bajo con un circuito colector abierto.
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Fuente: VALDEZ, Jonathan y BECKER, Jared. Understanding the 1°C Bus. En: Texas
Instruments Application Report. Junio, 2015. p. 2.

43



5.4.1.2 Colector abierto liberando el bus
Cuando algun dispositivo conectado al bus I1°C desea transmitir un estado légico
alto éste solo se debe encargar de apagar el FET pull-down, lo cual se conoce
como liberar el bus. Al interrumpir el corto a tierra, la resistencia de pull-up (Rpu)
se encargara de elevar la tension hasta un valor l6gico alto. La Figura 7 muestra
el flujo de corriente a través de la resistencia de pull-up.

Figura 7. Liberando el bus con un circuito colector abierto.
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Fuente: VALDEZ, Jonathan y BECKER, Jared. Understanding the I2C Bus. En: Texas
Instruments Application Report. Junio, 2015. p. 3.

5.5 TECNOLOGIA FPGA

La tecnologia de arreglos de compuertas programables de campo ha estado en
constante crecimiento durante la Ultima década. Se espera que el mercado de
FPGAs en todo el mundo aumente de $1.900 millones en el 2005 a $2.750 millones
en el 2010 y alcance los $4.550 millones para el afio 2015.27 Xilinx propuso esta
plataforma en el afio 1984, y desde entonces han pasado de ser sencillos chips de
l6gica de acoplamiento a reemplazar los circuitos integrados de aplicacion
especifica (ASIC).

De forma amplia, una FPGA es un chip de silicio reprogramable. Utiliza bloques de
l6gica pre-construidos y recursos para ruteo inteligentes. Ofrecen la posibilidad de
disefiar y personalizar hardware sin necesidad de utilizar una protoboard o un
cautin. Permite desarrollar un circuito diferente cada vez que se compila y se lanza
un programa, dandole la versatilidad de la que no puede presumir ningin otro
controlador en el mercado actual. Anteriormente so6lo los ingenieros con un profundo

27 The Field-Programmable Gate Array (FPGA): Expanding its Boundaries. En: InStat Market
Research. Abril, 2006.
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entendimiento de disefio en hardware digital podian trabajar con esta tecnologia,
sin embargo con el aumento de fondos en investigacion y desarrollo, hoy existen
poderosas herramientas de disefio para programacion en alto nivel que facilitan las
cosas al momento de crear nuevos proyectos. La expansion acelerada que han
tenido las FPGA se deben en gran medida a los importantes beneficios listados a
continuacion:

e Rendimiento:

El pilar mas representativo de las FPGAs es su descomunal rendimiento frente a
otros sistemas micro controlados. Aprovechando el paralelismo del hardware, se
excede la potencia de computo de los DSP, dejando de lado el paradigma de la
ejecucion secuencial y logrando mas en cada ciclo de reloj. BDTI, una destacada
firma analista que se encarga de la revision de evaluaciones de referencia, lanz6 un
informe que evidencia como las FPGA pueden entregar mas potencia de
procesamiento por délar que una solucién de DSP.?® Permite controlar entradas y
salidas a nivel de hardware, ofreciendo asi tiempos de respuesta mucho mas
pequenos.

e Costo:

Su costo es superior con respecto al de los MPU alternativos para tareas sencillas.
Sin embargo el precio de la ingenieria no recurrente de un disefio personalizado
ASIC excede considerablemente al de las soluciones de hardware basadas en
FPGA.?° La fuerte inversion inicial de los ASICs es facilmente justificable para los
fabricantes de equipos originales que embarcan miles de chips por afo, pero
muchos usuarios finales necesitan la funcionalidad de un hardware personalizado
para decenas o incluso cientos de sistemas que aun se encuentran en desarrollo.
La capacidad programable del silicio implica que no hay un costo extra de
fabricacion o largos plazos de ensamblado.

e Fiabilidad:

Mientras que las herramientas de software ofrecen un entorno de programacion, los
circuitos de una FPGA son una implementacion segura de la ejecucién de un
programa. Los sistemas basados en procesadores frecuentemente implican varios
niveles de abstraccion para programar las tareas y compartir los recursos entre
procesos multiples. El software a nivel de driver se encarga de administrar los
recursos de hardware y el sistema operativo administra la memoria y el ancho de
banda del procesador. El nldcleo de un procesador solo puede ejecutar una
instruccion a la vez, y los sistemas basados en procesadores estan siempre en
riesgo de que sus tareas se obstruyan entre si. Las FPGAs minimizan los retos de

28 BDTI Focus Report: FPGAs for DSP. En: BDTI Benchmarking, Second Edition. 2006.

29 THOMPSON, M. FPGAs accelerate time to market for industrial designs. En: EE Times. 2004. [en
Linea] <http://www.us.design-reuse.com/articles/8190/fpgas-accelerate-time-to-market-for-
industrial-designs.htmlI> [Citado en: Septiembre, 2016].
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fiabilidad con ejecucion paralela de procesos y hardware preciso dedicado a cada
tarea.

e Soporte y mantenimiento:

Los proyectos se encuentran en constante cambio, la necesidad de redisefiar esta
siempre presente y en este aspecto las FPGA destacan por su facilidad a la hora de
adaptarse a nuevas situaciones. Los protocolos de comunicacion digital, por
ejemplo, tienen especificaciones que pueden cambiar con el tiempo y las interfaces
basadas en ASIC podrian causar retos en el momento de la actualizacion. Mientras
el producto se va desarrollando, se pueden implementar mejoras tanto a nivel
software y hardware con tan solo programar y quemar el dispositivo.

5.5.1 Altera Cyclonev

Cyclone V2 es una familia de embebidos que hacen parte del catalogo de Altera.
Segun la pagina del desarrollador, la familia Cyclone V proporciona el sistema con
mayor relacion costo/beneficio de la industria, permitiendo bajos consumos de
energia y altos niveles de rendimiento que hacen a los dispositivos ideales para dar
un plus a las aplicaciones de gran volumen.

Cyclone V ofrece un consumo hasta 40% menor al de la generacién previa, con
habilidades de integracion logica eficientes, y como atractivo principal, la inclusién
de un sistema ARM basado en un sistema de procesamiento avanzado (HPS).

El procesador embebido en el chip de altera, es un dual core ARM Cortex-A9. El
chip contiene transistores fabricados a 28nm, que se encuentran en la misma placa
del ecosistema FPGA. La integracibn de campo programable junto con un
procesador de alto rendimiento en un espacio tan reducido, eleva enormemente las
posibilidades de desarrollo y el potencial que puede alcanzar el producto final. Para
lograr esto, el modelo mas econémico de la familia Cyclone V cuenta con al menos:

Procesador dual-core ARM Cortex-A9 800MHz (HPS).

85k elementos légicos programables.

4.450 Kbits de memoria embebida.

6 PLLs Fraccionales.

Controladores de memoria robustos para SDRAM (FPGA) y DDR3 (HPS).

30 ALTERA. CYCLONE V FPGA & SOCS. [en Linea] <https://www.altera.com/products/fpga/cyclone-
series/cyclone-v/overview.htmI> [Citado en: Septiembre, 2016].
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5.5.2 Terasic boards

Terasic Technologies®! es la empresa encargada de distribuir los chips de Altera.
Para ello, acopla un SoC de trabajo al chip brindandole una gran cantidad de
periféricos que aumenten las posibilidades de desarrollo. Tales periféricos pueden
ser jacks para manejo de Audio, memoria de tipo SDRAM o DDR3, EPCS128,
puertos USB, puerto PS/2, pulsadores, switches, leds, displays, entre otros.

El uso de un board permite desarrollar proyectos con mayor facilidad, y ademas con
mayor fiabilidad, puesto que son dispositivos soldados de manera superficial que no
solo buscan la universalidad en espacio reducido, sino ademas cuentan con el
respaldo de un montaje con disefio de calidad y diversas protecciones contra
posibles fallos o corto circuitos.

5.6 SENSORES DE PROXIMIDAD

Un sensor es, segun lo define NESTEL®?, un convertidor técnico, que se encarga
de traducir una variable fisica (temperatura, distancia, presion, humedad, etc.) en
otra de diferente naturaleza mas facil de evaluar, que por lo general se trata de una
sefal eléctrica.

Los sensores son dispositivos que pueden funcionar tano por medio de un contacto
fisico (finales de carrera o sensores de fuerza) como sin contacto fisico (barreras
fotoeléctricas, detectores infrarrojos, sensores de reflexion ultrasonicos, sensores
magnéticos, etc.).

Dentro de un proceso controlado, los sensores representan los perceptores que
supervisan dicho proceso, indicando fallos, recogiendo estados y transmitiendo esta
informacion a los demas componentes del proceso.

Los sensores de proximidad son aquellos que reaccionan a una variacion fisica
entre un objeto en particular con respecto a la posicion actual del sensor. Estos se
clasifican segun el mecanismo que emplean para lograr la transduccién de la
variable posicion.

e Sensores de proximidad magnéticos33: son capaces de reaccionar ante los
campos magnéticos de imanes permanentes y de electroimanes.
Generalmente contienen laminas de contacto hechas a partir de material

31 Terasic Technologies es un proveedor exclusivo del programa de desarrollo de FPGA de la
Universidad de Altera, asi como fabricante exclusivo de los kits de desarrollo de Altera.

32 NESTEL, S. Sensores para la técnica de procesos y manipulacién: Sensores de proximidad. Festo
Didactic, 1993. 336 h. ISBN 381-27-3047-2. p. 11

33 |bid., p. 44
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ferromagnético (Fe-Ni) y estan selladas junto con un gas inerte como el
nitrégeno. Si se acerca un campo magnético al sensor de proximidad, las
laminas se unen por magnetismo y se produce un contacto eléctrico.

e Sensores de proximidad inductivos®*: los componentes mas importantes de
un sensor de proximidad inductivo son un oscilador (circuito resonante LC),
un rectificador demodulador, un amplificador biestable y una etapa de salida.
El campo magnético que es dirigido hacia el exterior, es generado por medio
del ndcleo de ferrita semiabierto de una bobina osciladora y de un
apantallado adicional. Esto crea un area limitada a lo largo de la superficie
activa del sensor de proximidad inductivo, la cual se conoce como zona
activa de conmutacién. Cuando se aplica una tension al sensor, el oscilador
se activa y fluye una corriente de reposo definida. Si un objeto conductor de
electricidad se introduce en la zona activa de conmutacién, se crean unas
corrientes parasitas que restan energia al oscilador. La oscilacion se atenta
y esto produce un cambio en el consumo de corriente del sensor de
proximidad. Los dos estados (oscilacion atenuada y sin atenuacion) se
evallan electronicamente. Esto conlleva a la limitante de que un sensor de
proximidad inductivo solo puede detectar materiales conductores de
electricidad. En la Figura 8 se aprecian las etapas que componen el
funcionamiento de un sensor de proximidad inductivo.

Figura 8. Diagrama de funcionamiento de un sensor de proximidad inductivo.
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5 Etapa de salida con circuito protector

Fuente: NESTEL, S. Sensores para la técnica de procesos y manipulacion: Sensores de
proximidad. Festo Didactic, 1993. 336 h. ISBN 381-27-3047-2. p. 64.

34 1bid., p. 64
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e Sensores de proximidad capacitivos®: el principio de funcionamiento de un
sensor de proximidad capacitivo, esta basado en la medicion de los cambios
de capacitancia eléctrica de un condensador en u circuito resonante RC,
ante la aproximacion de cualquier material. En un sensor de proximidad
capacitivo, entre un electrodo activo y uno puesto a tierra, se crea un campo
electrostético disperso, generalmente también se halla presente un tercer
electrodo para compensacion de las influencias que pueda ocasionar la
humedad en el sensor de proximidad. Si un objeto o un medio (metal,
plastico, vidrio, madera, agua) irrumpe en la zona activa de conmutacion, la
capacitancia del circuito resonante se altera, permitiendo interpretar esta
variacion como un reflejo de la aproximacion del mismo.

e Sensores de proximidad 6pticos®®: estos sensores utilizan medios épticos y
electronicos para la deteccion de objetos. Para ello se utiliza una sefial de
luz roja (visible) o infrarroja (invisible). Los diodos semiconductores emisores
de luz (LED) son una fuente particularmente fiable de luz roja e infrarroja.
Son pequefios y robustos, tienen larga vida util y pueden modularse
facilmente. Los fotodiodos y los fototransistores se utilizan como elemento
receptor. La luz roja tiene ventaja a la hora de ajustar un sensor de
proximidad, ya que es visible. La luz infrarroja se utiliza en ocasiones en las
que se requiere cubrir mayor distancia y es casi imperceptible a las
perturbaciones o interferencias de la luz ambiental. Con ambos tipos de
sensores de proximidad épticos, la supresion adicional de las influencias de
luz externas se alcanza por medio de la modulacién de la sefal 6ptica. El
receptor (con excepcion de los sensores de barrera) se sintoniza con los
pulsos del emisor. Con sensores de barrera se utiliza un pasa banda
eléctrico en el receptor.

e Sensores de proximidad ultrasénicos®’: el principio de funcionamiento de un
sensor de proximidad ultrasénico esta basado en la emision y reflexion de
ondas acusticas entre un emisor, un objeto y un receptor. Normalmente, el
portador de estas ondas sonicas es el aire. Se mide y se evalla el tiempo
gue tarda en desplazarse el sonido. El sensor de proximidad ultrasénico
puede dividirse en tres modulos principales. El transductor ultrasoénico, la
unidad de evaluacion y la etapa de salida. Un pulso corto dispara
brevemente el transmisor ultrasonico, este es generalmente un médulo
piezoeléctrico, es decir, basado en piezo-6xidos (materiales ceramicos que
reaccionan segun el piezoeléctrico, de forma similar al cuarzo). El transmisor
ultrasénico emite ondas soénicas en el rango inaudible a cualquier frecuencia
(generalmente entre 30 y 300 KHz). En muchos casos el transmisor
ultrasénico cambia de emisor a receptor, es decir, operando como un

3 |pid., p. 80-81
3 |bid., p. 92
%7 |bid., p. 138-139
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micréfono. Los filtros dentro del sensor de proximidad ultrasonico,
comprueban si el sonido recibido es realmente el eco de las ondas sénicas
emitidas, analizando la envolvente de la sefal recibida como se aprecia en
la Figura 9.

—t

Figura 9. Forma de onda de un sensor de proximidad ultrasénico.
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Fuente: Wiki de Robotica. Sensor de Ultra sonidos [en linea].
<http://wiki.robotica.webs.upv.es/wiki-de-robotica/sensores/sensores-proximidad/sensor-
de-ultrasonidos/> [citado en 7 de septiembre de 2016]

e Sensores de proximidad neumaticos®®: con los sensores de este tipo pueden
detectarse la presencia o ausencia de un objeto por medio de chorros de
aire que detectan sin contacto. Cuando se presenta un objeto se produce un
cambio en la presion de la sefial, que se procesa posteriormente. Este tipo
de sensores se usa cuando el medio se encuentra en un estado de suciedad
elevada, o con temperatura excesiva, y es inmune a perturbaciones de tipos
magneético o sénico.

5.7 POLOLU ROBOCLAW
Roboclaw?®® es una tarjeta inteligente desarrollada por lon Motion Control (ver Figura

10), disefiada para controlar un par de motores de corriente continua utilizando
sefales provenientes de un puerto USB serial, TTL serial, RC o analogas. Los

38 |bid., p. 150
39 RoboClaw. ION MOTION CONTROL. Tarjeta para el control de motores de corriente continda. [en
Linea] <http://www.ionmc.com/34VDC_c_19.html> [Citado en: Septiembre, 2016].
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decodificadores duales de cuadratura integrados hacen mas facil crear un sistema
de control de velocidad en lazo cerrado.

Figura 10. RoboClaw 2X30A version 4.

Fuente: RoboClaw. Pololu Electronics [en linea]. < https://www.pololu.com/product/2393>
[citado en 7 de septiembre de 2016]

Roboclaw viene en diferentes versiones que satisfacen diversas necesidades. Su
version mas bésica ofrece la posibilidad de manejar dos canales sincronos y
regenerativos, donde cada canal soporta corrientes nominales de hasta 7 A (14 A
corriente pico), mientras que la version mas completa soporta hasta 60 A (120 A
corriente pico). Esto convierte a Roboclaw en una tarjeta eficiente y verséatil para el
control de velocidad y sentido de giro en motores de corriente continua.

El driver requiere de configuracién previa al uso, para definir la manera de recepcion
de informacion, y la activaciéon de diversas protecciones como del uso o no del
frenado regenerativo para la carga de baterias en el frenado o la inversién de giro.

Existen 4 modos principales de funcionamiento, con pequefias variaciones internas,
para un total de 14 modos diferentes de operacion. Cada modo habilidad al
Roboclaw para ser controlado en un modo especifico.

El puerto USB puede ser conectado en cualquier modo de operacion. Cuando el
Roboclaw no se encuentra configurado para la comunicacién serial a través del
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puerto USB, este se usa para leer comandos como el estado actual del dispositivo
o0 los parametros con los que ha sido programado.

En la siguiente lista se explica brevemente cada modo principal de funcionamiento
del Roboclaw y la aplicacion ideal para cada uno:

Modo RC (1-2): con el modo RC el Roboclaw puede ser controlado desde
cualquier sistema de radio control. El modo RC también permite alimentar
microcontroladores de baja potencia desde el mismo Roboclaw. Durante
este modo de configuracion, se espera modulacion PWM para controlar la
direccion y velocidad de los motores. Es el modo mas similar al
funcionamiento de un servo convencional.

Modo Analogo (3-4): el modo analogo usa sefiales desde 0 V hasta 2 V para
controlar la velocidad y direccion de cada motor. Roboclaw puede ser
controlado utilizando un potenciometro o una sefal filtrada desde un
microcontrolador. ElI modo analogo es ideal para sistemas de
posicionamiento utilizando joysticks.

Modo Serial Estandar (5-6): el modo serial estandar espera sefiales en nivel
TTL a través de estandar RS-232 para controlar direccion y velocidad en
cada motor. Es el estdndar mas utilizado para controlar el Roboclaw desde
un microcontrolador o un pc. El modo estandar serial incluye un modo de
seleccion de esclavo que permite conectar multiples Roboclaw para que se
comuniquen entre si. Los encoders no estan soportados en este modo de
funcionamiento.

Modo de Paquetes Seriales (7-14): el modo de paquetes seriales espera
sefales en nivel TTL a través de estandar RS-232 para controlar direccion y
velocidad en cada motor. Es el estandar mas utilizado para controlar el
Roboclaw desde un microcontrolador o un pc. En este modo cada Roboclaw
conectado al puerto RS-232 posee una direccion Unica, donde hasta 8
Roboclaw pueden comunicarse simultaneamente con el microcontrolador.
Los enconders estan soportados en este modo de operacion.
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6 DIAGRAMA GENERAL DEL SISTEMA

El procedimiento esta distribuido en cuatro bloques principales, indicando la
ejecucion y desarrollo del proceso como se muestra en la Figura 11, desde el
momento, pasando por el procesamiento de la sefal hasta llegar a la repuesta
representada en los actuadores.

Figura 11. Diagrama de bloques general del sistema.
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Fuente: Elaboracién propia.

Para la captura de las muestras de audio se utiliza una diadema LifeCHat LX-1000
de Microsoft la cual se conecta a un cédec de audio Wolfson WM8731 donde se
realiza el proceso de conversion de la sefial analoga a digital. Este codec se
comunica mediante protocolo I2C y se encarga de enviar los datos muestreados a
48 KHz a un médulo AUDIO_DAC. Este moédulo se encarga de separar los dos
canales de audio y almacenarlos en un FIFO disefiado en Hardware. El HPS recibe
muestras de Audio a 8 KHz y se completa la etapa de captacion de la sefal audible.

Todo el proceso de reconocimiento de voz ocurre en el HPS. En él se realiza la
etapa de preprocesamiento aplicando MFCC vy la identificacion utilizando HMM.
Cuando se obtiene una hipétesis sobre la frase pronunciada, se envia a la etapa de
manejo.

Finalmente, el moédulo Motor_Controller recibe una accion concreta a realizar y se
encarga de su ejecucion. Para ello envia al Roboclaw la informacion del movimiento
deseado sobre los actuadores. Ocurre en paralelo durante todo el proceso, una
etapa de deteccidén de obstaculos mediante sensores de ultrasonido SRF02. Este
modulo es el encargado de impedir el desplazamiento para evitar colisiones.
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7 SELECCION DE FPGA

Para poder realizar el sistema de reconocimiento digital de voz en un sistema
programable de campo, se realiz6 un proceso de seleccién del modelo comercial
mas viable para tal fin. Desarrollar un algoritmo robusto de reconocimiento de voz
con vocabulario extendible requiere el uso de hardware y software especializado en
técnicas de identificacion de patrones mediante la ejecucibn de caélculos
matematicos de gran envergadura. Altera y Xilinx son los principales desarrolladores
dedicados a la tecnologia FPGA. Ambas soluciones ofrecen procesadores
embebidos como son NIOS Il y MicroBlazer, respectivamente. En cantidad de
elementos l6gicos y cores IP, ambas desarrolladoras ofrecen modelos viables que
se ajustan a diferentes rangos de precios. Para encontrar el modelo ideal que se
adapte a los requerimientos que demanda el proyecto, se deben tener en cuenta
algunos factores de seleccion como el costo, las herramientas de desarrollo
disponibles o los periféricos que vienen incluidos en el board.

7.1 FACTORES DE CONSIDERACION
7.1.1 Herramientas de desarrollo

A la hora de desarrollar un sistema embebido en FPGA, las herramientas de
desarrollo que el fabricante ofrece toman un papel protagénico pues tienen la
capacidad de facilitar y hacer mas intuitiva la labor del programador. Cabe aclarar
qgue los kits de desarrollo contienen, por lo general, muchas mega-funciones que
requieren de suscripcion para su uso final. Cuando se programa sobre una FPGA,
se busca tener al alcance herramientas de desarrollo poderosas al menor costo
posible. Para el caso especifico, la Universidad Pontificia Bolivariana no posee
licencia para desarrollo con ningun fabricante de FPGA.

7.1.2 Periféricos incluidos en el board

El objetivo de una FPGA reside en su capacidad para lograr un procesamiento
universal. Para lograrlo, los board donde vienen soldadas las FPGA, contienen un
gran numero de periféricos con diversas funciones y habilidades. El tema central de
este proyecto recae en el tratamiento de sefales de audio, por ello, un requerimiento
es la inclusion de jacks de 3,5mm para uso exclusivo de audio, asi como conversor
ADC y DAC incluidos. Sin embargo se requieren muchos otros periféricos como
puerto USB para el uso de memorias flash, puerto Ethernet, SDRAM, EPCS, a parte
de los mas basicos y frecuentes como pulsadores, leds y switches.
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7.1.3 Conversores ADCy DAC

Existen muchos modelos que excluyen los conversores de sefiales digitales y
analogas, asi como otros que incluyen mas de un canal de conversion a 20 bits de
resolucion. En este proyecto se requiere de conversion de sefiales tanto ADC como
DAC, sin embargo no es representativa la inclusion de modulos de 2 canales o mas,
o de resoluciones superiores a los 12 bits, dado que las sefiales de audio van a ser
muestreadas a 48 KHz.

7.1.4 Unidad central de procesamiento

Es quiza la caracteristica mas importante en el desarrollo de este proyecto. Para el
desarrollo de un sistema que realice reconocimiento de voz por deletreo, debido al
grado de complejidad del algoritmo a emplear, se requiere una unidad central de
procesamiento con la potencia suficiente para garantizar una respuesta eficiente en
el sistema, con tiempos de ejecucidon de tareas cortos y comodos para el usuario
final. Aqui cabe resaltar que no es lo mismo interpretar comandos de habla que
realizar un motor de reconocimiento de voz. Si el objetivo fuera reconocer comandos
pre grabados, muchas de las soluciones ASIC podrian desarrollar esta labor por un
costo menor. Sin embargo realizar procesamiento de voz utilizando MFCC y HMM
exige sistemas eficientes de alto rendimiento. Quiza lo mas viable en este caso sera
una FPGA gue cuente con un procesador de alto rendimiento embebido, que
permita integracion de software y hardware en la misma capa de procesamiento.
Esta unidad central de procesamiento debera ser capaz de aplicar
matematicamente transformada de Fourier, transformada de coseno, bancos de
filtros de Mel, e identificacion de fonemas mediante hipétesis formuladas usando
procesos estocasticos no observables. NIOS y Microblaze requieren de licencia
para el uso de sus funciones de alto rendimiento, por lo que se descartan.

7.1.5 Costo

Otro de los factores de gran peso es el costo que demande la compra de la FPGA.
En el mercado, existen gran variedad de SoCs de desarrollo con una gran cantidad
de periféricos para tareas exclusivas. Muchos de estos pueden llegar a ser sub
utilizados en el proyecto por lo cual no se contempla la adquisicion de un moédulo
con periféricos mas alla de los requeridos. A medida que el nimero de elementos
l6gicos que contiene una FPGA aumenta, también lo hace el precio. Lo ideal es
adquirir un modelo que se adapte a las necesidades y ofrezca la capacidad de
desarrollar un sistema de bajo costo pero utilizando tecnologia de vanguardia.
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7.2 COMPARACION DE FPGAS COMERCIALES

Teniendo en cuenta las caracteristicas mencionadas anteriormente, se realizd una
tabla donde se comparan algunos de los modelos disponibles que satisfacen las
necesidades. Cabe resaltar que la Universidad Pontificia Bolivariana cuenta
actualmente con diferentes modelos de FPGA, de los cuales ninguno cumple con
los requerimientos minimos para el desarrollo de este proyecto especialmente por
la ausencia de conectores dedicados para audio asi como la no inclusion de un
sistema central de procesamiento de alto rendimiento con garantias suficientes para
el procesamiento digital de voz en tiempo real. De esta manera se hace pertinente
la adquisicion de un modulo de desarrollo que permita seguir con la siguiente fase
de desarrollo del proyecto. La Figura 12 muestra la tabla comparativa de los SoCs.

Figura 12. Tabla comparativa de FPGAs comerciales.
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Other Interface
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Cyclone V SoC Cyclone V SoC xil?lzlgﬁncmm Cyclone V SoC Cyclone V SoC
SCSEMASF31CEN SCSXFCEDE31CEN SCSXFCeDGEF31 SCSXFCeDEF31CEN

Zyng-7000 AP SoC"
85K 110K B5K 110K 110K
1GB DDR3 1GB DDR3 512MEB DDR3 1GB DDR3 1GB DDR3
E4MEB SDRAM 1GB DDR3 1GB DDR3 1GB DDR3
12EMB Q5FI Flash 256MB QSPI Flash 1Gb Q5PI Flash
Host x2 0OTG x1 OTG x1 Host x4 OTGx1
1 Gigabit 1 Gigabit 1 Gigabit 1 Gigabit 1 Gigabit +
UART to USB UART to USB UART to USB UART to USB UART to USB
PCle x4 PCle x4 PCle x4
CvBs S0l SOl
24-bit VGA DAC 24-bit VGA DAC VGAS HDMI VGA /HDMI /5D1 |5DI
24-bit CODEC 24-bit CODEC Audio COEDC
40-pin GPIO x2 HSMC x1 FMC x1 / Pmod x5 40-pin GPIO x1 HSMC x1
LTC Connector LTC Connector i LTC Connector
(12C/SP1) (12C/SPI) A0-pinGRIOXL o cpy
LEE?S Jeselaly B LEDS/ B Switches/ & |9 LEDS/ 8 Switches/ 8 U_E B 8 LEDS /f 6 Switches/ B
Switches / 4 Buttons Buttons 2 Buttons Switches/ 4 Buttons
/B 7-5EGs Buttons
128xE4 dots LCD 128x64 OLED 16x2 character LCD
Maodule
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E-Sensor EEETETL
Temperature sensor
PS/2 & IR Emitter / LCD and FPC CAN
Receiver Connector
5249 5350 5495 51,699 51.795

Price

Fuente: Elaboracion propia.
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7.3 FPGA SELECCIONADA

Luego de realizar un analisis en detalle sobre los distintos modelos existentes en el
mercado, se decidié que la FPGA que se ajusta de manera favorable para el
desarrollo 6ptimo del proyecto es una Terasic DE1-SoC que incluye un Cyclone V
de Altera. La Universidad Pontificia Bolivariana no contaba con este modelo
anteriormente, por tal razon se realizo el tramite para el proceso de adquisicion del
mismo.

La DE1-SoC es una board que incluye una FPGA Cyclone V desarrollada por Altera
y distribuida por Terasic. Este modelo cuenta con la FPGA y el HPS embebidos en
la misma placa. Contiene todas las prestaciones que ofrece la programacion en
campo con los beneficios de un procesador embebido de alto rendimiento para la
ejecucion de programas sobre un sistema operativo.

La Figura 13 muestra el diagrama de bloques donde se evidencian los diferentes
periféricos que posee el board de desarrollo DE1-SoC.

Figura 13. Diagrama estructural Cyclone V.
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Fuente: TERASIC TECHNOLOGIES. DE1-SoC: User Manual. Taiwan: Terasic
Technologies Inc. All Rights reserved: 2015. p. 9.
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7.3.1 Especificaciones técnicas DE1-SoC
Las siguientes son las especificaciones técnicas del board de desarrollo DE1-Soc.
Dispositivo FPGA:

Cyclone V SoC 5CSEMA5F31C6

Procesador dual-core ARM Cortex-A9 (HPS)

85k elementos l6gicos programables

4450 Kbits de memoria embebida

6 PLLs Fraccionales

Controladores de memoria robustos para SDRAM (FPGA) y DDR3 (HPS).

Configuracion y Debug:

e Dispositivo de configuracion serial - EPCS128
e USB Blaster Il (conector USB tipo B)

Dispositivos de Memoria:

e SDRAM 64 MB (32x16)
e DDR3 1 GB (2x256MBx16)
e Socket para tarjetas microSD

Dispositivos de Comunicacion:

Dos puertos USB 2.0

USB a UART (micro USB conector tipo B)
10/100/1000 Ethernet

PS/2 para mouse/teclado

IR transmisor/receptor

Conectores:

e Dos conectores de 40 pines (voltaje: 3.3v)
e Conector de 10 pines para entrada de ADC
e Conector LTC

Video:

e 24-bit VGA DAC
e Decodificador TV (NTSC/PAL/SECAM) y conector entrada de TV
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Audio:

e 24-bit CODEC, con jacks para linea de entrada, linea de salida y micr6fono

ADC:

Muestreo: 500 KSPS

Numero de canales: 8

Resolucion: 12 bits

Rango de entrada analoga: 0 - 4.096 V

Switches, botones e indicadores:

4 botones

10 Switches

11 LEDs (10 para FPGA, 1 para HPS)
2 botones de reset para HPS

Seis 7-segmentos

Sensores:
e G-Sensor para el HPS
Alimentacion:

e 12V DC de alimentacion
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8 DISENO HPS

Lo primero en el desarrollo de un proyecto en FPGA es el disefio interno de los
modulos que componen la estructura principal del sistema. Para el DE1-SoC, este
proceso se centra en el disefio del HPS, pues este requiere de varios pasos de
configuracion inicial para definir su funcionamiento posterior. En la Figura 14 se
observa una estructura general de las herramientas que estan implicitas en el
desarrollo de software y hardware de un disefio HPS/FPGA.

Figura 14. Diagrama conceptual de las herramientas para el disefio del HPS.

| HPS/FPGA |
Design
9 S S
HPS/ FPGA/
C RTL
'NO;SI‘ Ds;,s;' : Q* -
| | - s uartus
| Shell | Project Mlm_com 1] QSys
, v " — .
+ Binary | N Yocto
% Linux

Fuente: TERASIC TECHNOLOGIES. DE1-SoC: User Manual. Taiwan: Terasic
Technologies Inc. All Rights reserved: 2015.

El HPS es un mddulo hardware que se debe preparar para utilizar el procesador
ARM cortex-A9 incluido en el chip Cyclone V, sobre el cual se va a correr una
variante del sistema operativo Linux, conocida como Yocto. El disefio del hardware
del HPS debe definir los periféricos a los que el ARM va a acceder y asignar
recursos de memoria para conectarlos virtualmente, asi como la administracion de
tiempos de ejecucidon. Cabe aclarar que las conexiones en este apartado ocurren
de manera similar a la creacién de un sistema embebido NIOS 11%°, por lo que se
requiere del sistema QSYS*! para su elaboracion.

En el proceso de disefio, es importante decirle al campo de la FPGA como se va a
comportar el HPS. Para lograr esto, Altera ofrece un archivo de tipo QSF donde se
encuentran implicitas las asignaciones internas de configuracién para un HPS.

Para afiadir el archivo de asignaciones al proyecto se siguen los siguientes pasos:

En el proyecto, ingresar al apartado de Assignments

En la ventana Assignments, seleccionar la opcién de importacion
Ubicar la direccién del archivo DE1SOC.qgsf

Seleccionar el archivo DE1SOC.qsf

40 Altera NIOS Il. Procesador ASIC optimizado para desarrollo en tiempo real. Soporta los SoC y
Familia de FPGA de Altera.

41 Altera QSYS. Herramienta de integracion para el disefio y generacién automatico de
interconexiones légicas para funciones y subsistemas de propiedad intelectual IP.
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e Deshabilitar la opcién de copiar asignaciones existentes en HPSFPGA.gsf
e Finalizar con la opcion OK

En la Figura 15 se describe el procedimiento para la importacion de las asignaciones
de pines internos en el HPS.

Figura 15. Importar asignaciones del archivo DE1SOC en Quartus Il.

Assignments | Processing  Tools  Window  Help

%' Devie...

" Settings... Cirl +5hift+£

5 Import Assignments X

& Assignment Editor Ctrl+5hift+4 & P g

»'-Si Pin Planner Ctrl+5hift-+N Specify the source and categories of assignments to import.
SR R LR File name: Liments/DOCUMENTOS Proyecto_Grado/HPS/DE 150C.asf | | ... | | Categories...

j",‘, Back-Annotate Assignments. ..
Import Assignments. .. [] Copy existing assignments into HPSFPGA. gsf.bak before importing Advanced. ..
Export Assignments... Cancel Help
Assignment Groups...

51 LogicLock Regions Window Alt+H

5'@ Design Partitions Window Alt+D

Fuente: Elaboracién propia en Quartus Il, versién 15.0.

La herramienta Qsys de Quartus Il incluye diferentes bloques IP (propiedad
intelectual), los cuales son subcircuitos predisefiados para el uso en diversos
disefios. Estos bloques son elaborados, en su gran mayoria, por el instituto de
desarrollo de propiedad intelectual de la Universidad de Altera, sin embargo,
muchos de ellos provienen de empresas asociadas, razon por la cual se encuentran
bloques IP que requieren licencia para su inclusion en proyectos y disefios. Entre el
portafolio de blogues IP que Altera ofrece se encuentran funciones basicas,
funciones para DSP, diversos protocolos de interfaz, funciones de bajo consumo
para tareas generales, controladores de memoria, procesadores, sistemas
embebidos, periféricos, entre muchos otros.

Lo primero es afiadir el IP core relacionado con el disefio del HPS. Para ello se
busca en el catalogo de las mega-funciones disponibles en la seccion de
procesadores embebidos. Una vez agregado este modulo, se procede a la
configuracion mas relevante para la configuracién de conexiones y comportamiento.

Cuando se disefia en FPGA es muy importante usar los recursos de la manera mas
eficiente posible, dado que muchos de ellos son limitados. Uno de los recursos mas
valiosos en este proyecto es la memoria SDRAM, pues en ella se realizan los
puentes de informacidén que permiten la comunicacién entre HPS/FPGA y distintos
periféricos. En el desarrollo del sistema de reconocimiento de voz no se requiere
que la FPGA acceda a periféricos conectados al HPS, pues la mayoria de
procesamiento ocurrira en el ARM. Se considero pertinente desactivar la interfaz de
comunicacién H2F que permite el acceso de recursos de Hardware a periféricos del
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HPS. Seleccionando Arria/Cyclone V Hard Processor Systems se realizan las
respectivas configuraciones.

En la pestafia FPGA Interfaces, se puede referir a la configuracién general donde
se deshabilita la espera MPU y sefiales de evento relacionadas a la comunicacion
HPS/FPGA. Posteriormente en la ventana de interfaz para la comunicacion
especifica FPGA-to-HPS se desactiva pulsando el botdn — para suprimir esta
opcién. En la Figura 16 se visualiza graficamente el proceso anteriormente descrito.

Figura 16. Configuracion interfaces HPS.

FPGA Interfaces  peripheral Pins  HPS Clocks  SDRAM

[~ General

[] Enable MPU standby and event signals

|' FPGA-to-HPS SDRAM Interface

Click the '+ and "-' buttons to add and remove FPGA-to-HPS SDRAM ports,

[[] Enable general purpose signals

Mame Type Width

[] Enable Debug APB interface
[] Enable System Trace Macrocell hardware events

[] Enable FPGA Cross Trigger Interface

[] Enable FPGA Trace Part Interface Unit

Enable FPGA Trace Port Alternate FPGA Interface
[] Enable boot from fpga signals

[[] Enable HLGPT Interface

Fuente: Elaboracién propia en Quartus Il, versién 15.0.

En la ventana de System Contents apareceran todos los IP cores que se vayan
afiadiendo al proyecto. En la Figura 17 se observa el médulo HPS_0, asi como los
tres principales puertos de comunicacion existentes en el ecosistema HPS/FPGA,
los cuales son el h2f, el f2h y el lwh2f. Es necesario conectar todos los clock de los
puertos de comunicacion con el clock maestro (clk_0) para sincronizar el sistema.

Figura 17. Cableado del clock HPS.

I~ system Contents 32 l Address Map &% | Interconnect Requirements &% |
x| & -.:-)] System: unsaved Path: hps_0.h2f_reset
| Use Connections Mame Description Export Clock Bass
“’[3 = dk_0o Clock Source
b4 C— dk_in Clock Input clk exported
Ew:; = dk_in_reset Reset Input reset
- —_— dk Clock Output clk_0
= dk_reset Reset Output
-~ = IQ hps_o0 Arria V/Cyclone V Hard Processor System
v o memary Conduit mMemory
b 4 - h2f_reset Reset Output hps_0_h2f_reset
h2f_axi_dock Clock Input clk_0
h2f_axi_master AXI Master [h2f_axi_do...
f2h_axi_dock Clock Input clk_0
f2h_axi_slave AaXI Slave [fzh_axi_da...
haf_lw_axi_dodk Clock Input clk_0
h2f_lw_axi_master AXI Master [h2f_w_axi...

Fuente: Elaboracion propia en Quartus Il, version 15.0.
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Para que el HPS pueda acceder a periféricos conectados directamente a la FPGA,
se deben agregar puertos paralelos de entradas y salidas PIO’s en la herramienta
QSYS. Estos puertos permiten al HPS leer o escribir en periféricos como LEDSs,
Switches y pulsadores. Al proyecto se agregaron PIO’s para el control de los LEDS
gue pueden ser una ayuda para observa o confirmar los procesos ejecutados, asi
como swiches y los pulsadores para controlar acciones especificas. Estos puertos
se utilizan principalmente para realizar pruebas en la etapa de desarrollo y
elaboracion del proyecto.

La configuracién de un PIO es bastante sencilla. Solo se debe configurar el puerto
como entrada, salida o bidireccional y asignarle un ancho en nimero de bits. Para
el caso de los LEDS se requiere un PIO con direccion de salida, pues es el HPS
quien busca escribir en los registros de valores de los LED, y se le da un ancho de
10 bits (debido a que se desea controlar 10 LEDs) ademas de la configuracion
Output para salida. En la casilla Port Reset Value se selecciona el valor en
hexadecimal Ox3ff (en binario 1111111111) que enciende por defecto los LEDs. En
la Figura 18 se puede apreciar la configuracion anteriormente descrita.

Figura 18. Configuracion P1O (I/0O) LEDS.

|~ Basic Settings
Width (1-32 bits): 10
Direction: () Bidir
() Input
() InOut
(®) Output
Output Port Reset Value: |gyoooooooooooon 3fﬂ

Fuente: Elaboracion propia en Quartus I, version 15.0.

Se agregan otros PIO para swiches y pulsadores. Se configura para que sean
entradas de un ancho de 10 y 4 bits respectivamente como se aprecia en la Figura
19.

Figura 19. Configuracion PIO (I/O) swiches.

[~ Basic Settings
Width (1-32 bits): 10
Direction: D Bidir
(®) Input
() InDut
() Output

Output Port Reset Value: Qx0003000000000000

Fuente: Elaboracion propia en Quartus I, version 15.0.
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Una vez mas, todos los bloques IP deben estar referenciados segun el clock global.
Los PIO utilizados para comunicarse con periféricos en la FPGA, contienen una
conexion de tipo Avalon para la memoria mapeada donde seran apuntados los
periféricos. Para el caso de dispositivos como led, switches y pulsadores se utiliza
el puente de comunicacion h2f_Iw pues el flujo de datos es bajo.

Es muy importante generar las conexiones externas de cada uno de los elementos
incluidos en el sistema QSYS, pues a partir de estas se podra instanciar sobre la
plantilla base del proyecto elaborada en Verilog. En la Figura 20 se observan las
conexiones del modulo HPS con los PIO que han sido renombrados segun la
funcién que cumpla cada uno.

Figura 20. Cableado de los PIO (I/O) led y swiches.

C— dk_in Clock Input clk exported
C— dk_in_reset Reset Input reset
———— dk Clock Output ck_0
e dk_reset Reset Output
= E hps_0 Arria ¥ fCyclone V Hard Processor System
<= memory Conduit memory
T h2f_reset Reset Qutput hps_0_h2f_reset
h2f_axi_clock Clock Input clk_0
h2f_axi_master AXI Master [h2f_axi_do...
f2h_axi_clock Clock Input clk_0
f2h_axi_slave AXI Slave [f2h_axi_do...
h2f_lw_axi_dock Clock Input clk_0
— h2f_lw_axi_master AXI Master [h2f_lw_axi...
B led PIO (Parallel 1jO)
dk Clodk Input clk_0
reset Reset Input [clk]
»— sl Avalon Memary Mapped Slave [clk] 0:x0000_0010
< external_connection Conduit led_external_connection
B sw PIO (Parallel 1jO)
dk Clock Input clk_0
reset Reset Input [clk]
- sl Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x0000_0000
o external_connection Conduit sw_external_connection

Fuente: Elaboracion propia en Quartus I, version 15.0.

En total, se requirieron 11 direcciones de memoria mapeada para el desarrollo de
este proyecto. En la Tabla 1 se aprecian los diferentes puertos afiadidos en el QSYS,
junto con algunas caracteristicas como la direccién de la informacioén, el tamafio de
cada puerto y una breve descripcion de la funcién que cumple la informacion
enviada o recibida en el médulo asociado a cada puerto.

No todos los puertos estan dirigidos exclusivamente a un dispositivo en particular,
algunos estan dedicados exclusivamente a intercambiar informacion relevante entre
el HPS y la FPGA, como sefiales de alerta por la deteccién de un objeto por parte
de un sensor o sefiales de finalizacion de alguna tarea.
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Tabla 1. Configuraciones para los PIO’s.

P1O (nombre)

I/O

Tamarfio en No bits

Funcién

Div_freq

output

32

Enviar un valor para el
contador de un
FreqGen a 8 KHz.

Setup_index

output

24

Contiene los valores
calibrados para los
actuadores.

Setup_motor

output

Contiene la orden del
HPS para enviar a
motor_controller.

Tempo_motor

output

Tiene el valor de un
tiempo de espera para
motor_controller.

Finish_motor

Input

Indica al HPS que
termino la accién
ordenada.

Div_motor

output

32

Envia un valor para el
contador de un
FreqGen a 25 Hz.

Warning_motor

input

Indica al HPS que un
sensor bloquea el
desplazamiento.

Ready_motor

output

Indica a
motor_controller que el
HPS esta listo.

led

output

10

Permite al HPS
controlar los LED
conectados a la FPGA.

SW

input

10

Permite al HPS
controlar los SW
conectados a la FPGA.

key

input

Permite al HPS
controlar los key
conectados a la FPGA.

Fuente: Elaboracién propia.

Para cada uno de ellos se realizan las mismas conexiones. Estos bloques
funcionaran de manera simultanea para cada ciclo de reloj, por ello, todos estos
deben ir referenciados por el clock global. Todos los puertos de conexién de
memoria deben ir conectados al puente de comunicacion h2f_|lw_master.

Se exportan los external_connection de los PIO’s con los nombres mencionados en
la Tabla 1. Con esta configuracion se concluye la comunicacion HPS-to-FPGA, la
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cual sera explicada con mayor detenimiento mas adelante. Por otra parte, la
recepcion de audio ocurre en la FPGA, y estos datos deben ir al HPS para poder
ser procesados. Como se trata de audio, no es recomendable enviar datos a traves
de un puerto de comunicacién convencional pues la FPGA y el HPS funcionan a
una velocidad diferente y no se encuentran sincronizados.

Para que la transmision de audio de la FPGA to HPS se realice correctamente,
garantizando que los datos muestreados no se corrompan o varie la frecuencia de
muestreo, se necesita un FIFO que controle de manera sincronizada el flujo de
datos. Xilinx*? define el FIFO como una memoria intermedia de datos secuencial,
donde la escritura y la lectura se pueden solapar pero no ocurre direccionamiento
explicito. Generalmente se utilizan direcciones de memoria duales mapeadas
(RAM), una dedicada a la escritura de un puerto, dirigida por el contador de escritura
interna, y la otra dedicada a la lectura a través del otro puerto, dirigida por el
contador de lectura interna. Esto permite el uso de dos relojes totalmente
independientes para escritura y lectura, permitiendo a la FPGA ingresar datos al
buffer del FIFO a una velocidad diferente a la que usa el HPS para leerlos. Esto se
llama operacién asincrénica, aunque la escritura y la lectura son operaciones
sincronas en su respectivo dominio de relo.

Para configurar el FIFO se toma del catalogo IP el médulo llamado Avalon FIFO
Memory y se seleccionan los pardmetros como se encuentra en la Figura 21.

Figura 21. Configuracion del FIFO.

System: hps_fpga Pathe fifo_0

Avalon FIFO Memory

altera_avalon_fifo

|~ Basic options
Depth: 256w
Allow backpressure
Clock setting: Dual dock mode
FIFO implementation: | Construct FIFO from embedded memary blocks -

|~ Status port
[] Create status interface for input

Create status interface for output
[ Enable IRQ for status ports

|' Input
Input type: AVALONMM_WRITE -

[~ Output
Output type: AVALONMM_READ <

|' Avalon-MM port settings
Data width: 37 o

Fuente: Elaboracion propia en Quartus I, version 15.0.

42 PETER, A. FIFOs: A Tutorial Description. En: Xilinx PLD Blog, Community Forums. [en Linea]
<https://forums.xilinx.com/t5/PLD-Blog/FIFOs-A-Tutorial-Description/ba-p/16959>. [Citado en:
Septiembre, 2016].
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El flujo de datos proveniente del muestreador del Codec Audio es superior al de los
demas periféricos y sefales a las que el HPS tiene acceso. Por esta razon, el FIFO
no se comunica con la FPGA a través del puente Iwh2f, usa el puerto de mayor
densidad de datos h2f. Para el proyecto, este puente se encuentra exclusivamente
para el funcionamiento del FIFO que mueve los datos de la sefal de audio. Se
cablea el FIFO al HPS y se conecta al puerto de h2f_axi_master y se exporta el
external_connection nombrada fifo_0_in.

Como todos los dispositivos requieren un espacio de memoria donde se logra la
comunicacién, es importante que cada dispositivo o sefial ya sea que se use para
lectura o escritura, tenga una direccién de registro Unica. Esta direccion le permite
a cada dispositivo usar un espacio determinado de memoria en el cual ningin otro
dispositivo podra acceder.

Estas direcciones base se definen en el QSYS ingresando a System > Assign Base
Addresses como lo indica la Figura 22.

Figura 22. Asignacioén de direccion de bases del HPS y sus periféricos.

File Edit System Generate View Tocls Help

dpc Upgrade P Cores...

Assign Base Addresses

Assign Interrupt Mumbers R
Assign Customn Instruction Opcodes

Create Global Reset Metwork
Show Systern With Qsys Interconnect
Remaove Dangling Connections

Import Interface Reguirements...

Fuente: Elaboracion propia en Quartus I, version 15.0.

Ahora se configuran los periféricos conectados directamente al HPS. Para esto,
desde la seccidén de parametros, se garantiza que el HPS pueda acceder al puerto
Ethernet, a los puertos USB y UART configurando sus respectivos controladores.

e En el apartado de Ethernet Media Access Controller se modifica EMAC1 pin
para seleccionar la opcion HPS I/O Set 0, ademas el parametro EMAC1
mode se configura en modo RGMII.

e Enlos parametros de SD/MMC Controller se escoge para SDIO pin: HPS 1/0O
Set 0 y para SDIO mode: 4-Bit Data.

e Para USB Controllers USB1 pin: HPS I/0O Set 0 y USB1 PHY interface mode:
SDR with PHY clock output mode.

e Para UART Controllers UARTO pin: HPS 1/0O Set 0 y en UARTO mode: No
Flow Control.
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En la Figura 23 se visualiza el proceso de activacion de los periféricos conectados
directamente al HPS.

Figura 23. Configuracion de periféricos HPS.
Arria V/Cyclone V Hard Processor System

altera_hps

FPGA Interfaces Peripheral Pins  HPS Clocks  SDRAM

|~ Ethernet Media Access Controller

EMACO pin: Unused b
EMACD mode: NA

EMAC1 pin: HPS I/0 Set 0 -
EMAC1 mode: RGMII ~

[~ SD/MMC Controller
SDIO pin: HPS If0 Set 0 ~
SDIO mode: 4-bit Data s

[~ USB Controllers
USEBO pin: Unused ~
USBO PHY interface mode: s -

USB1 pin: HPS IO Set0 -~
USB1PHY interface mode: | 5spR with PHY dock output mode

[~ UART Controllers

UARTO pin: HPS I/0 Set 0 -
UARTO mode: No Flow Control «
UART1 pin: Unused L
UART 1 mode: NfA

Fuente: Elaboracién propia en Quartus I, versién 15.0.

Modificar los parametros del reloj interno del HPS solo es recomendado para el
usuario avanzado, con amplios dominios en arquitectura de computadores. No hace
falta ninguna modificacién adicional en este apartado para el desarrollo del proyecto.
Se opta por conservar la configuracion de tiempos internos de ciclos de maquina
para el hps sugerida por Altera.

Configurar la sincronizacion de la memoria SDRAM si es un apartado destacado en
la elaboracion de cualquier proyecto. Los tiempos a elegir en el manejo de la
memoria SDRAM no solo afectaran la velocidad de respuesta de los periféricos
conectados a ella para la comunicacion HPS/FPGA sino que determinaran la calidad
de la informacién recibida y suministrada. Velocidades superiores a 10 veces la
frecuencia del reloj global son soportadas pero no recomendadas. El clock global
funciona a 50 MHz, por tanto la frecuencia de memoria elegida para el
funcionamiento del proyecto fue de 400 MHz, garantizando un margen entre
rendimiento y fiabilidad.

En la Figura 24 se aprecia la ventana de configuracion de la frecuencia establecida
para el funcionamiento de la memoria SDRAM.
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Figura 24. Configuracion de la pestafia PHY Settings.

PHY Settings  Memory Parameters  Memory Timing  Board Settings

[~ Clocks
Memory dock frequency: 400.0 MHz

[] Use specified frequency instead of calculated frequency
Achieved memory dodk frequency: agn.n MHz
PLL reference dock frequency: 25.0 MHz

|~ Advanced PHY Settings
Supply Voltage: L5VDDR3
IO standard: SSTL-15

Fuente: Elaboracién propia en Quartus Il, versién 15.0.

Se debe configurar también el funcionamiento de la memoria RAM DDR3 de 1 GB
conectada al HPS. Esta debe funcionar (por lo general) a la misma frecuencia que
lo hace el HPS, es decir, 800 MHz. En la Figura 25 se visualiza la configuracion
recomendada para la memoria DDRS3.

Figura 25. Configuracion de la pestafia Memory Parameters del HPS.
PHY Settings Memory Parameters  Memory Timing  Board Settings

Apply memory parameters from the manufacturer data sheet
Apply device presets from the preset list on the right.

Memory vendor: EDEC W
Memory format: Discrete Device
Memory device speed grade: a00.0 w | MHz
Total interface width: 32

Mumber of DQS groups: 4

Mumber of chip select/depth expansion: | § .,

Mumber of docks: 1w

Row address width: 15

Colurnn address width: 10
Bank-address width: 3

Enable DM pins

DQS# Enable

Fuente: Elaboracion propia en Quartus Il, version 15.0.

Configurar la memoria con una rutina de arranque garantiza que esta opere siempre
gue ocurra un evento de apagado o reinicio del sistema. Cuando se cargue el
sistema operativo en el HPS, este funcionara utilizando procesos a través de
memoria RAM. La configuracién para la inicializacion de memoria se aprecia en la
Figura 26.

69



Figura 26. Configuracion de Memory Initialization Options.

[* Memory Initialization Options
Mirror Addressing: 1 per chip select: |
Address and command parity
Mode Register 0
Burst Length: Burst chop 4 or 8 (on the fly) +
Read Burst Type: Sequential
DLL precharge power down: DLL off -
Memory CAS latency setting: 11
Mode Register 1
Output drive strength setting: RZQf7 ~
ODT Rtt nominal value: RZQ/4 -
Mode Register 2
Auto selfrefresh method: Mamual
Selfrefresh temperature: MNormal
Memory write CAS latency setting: s
Dynamic ODT (Rtt_WR) value: Dynamic ODT off +

Fuente: Elaboracion propia en Quartus I, version 15.0.

Altera recomienda que los tiempos internos del uso de memoria se configuren
segun se aprecia en la Figura 27.

Figura 27. Configuracion de Memory timing

PHY Settings Memory Parameters Memoary Timing  Board Settings
Apply timing parameters from the manufacturer data sheet
Apply device presets from the preset list on the right.
IS (base): | 130 ps

tIH (base): | 140 ps

D5 (base): 3g ps

tDH (base): |55 ps

tDOSQ: 125 ps

t0QH: 0.38 cydes

DQSCK:  [z55 s

DQS5: 0.25 cycles

tQSH: 0.4 cydles

tDSH: 0.2 cycles

tDS55: 0.2 cydes

HINIT, 500 us

tMRD: 4 cydes

RAS: 35.0 ns

tRCD: 13.75 ns

P 13.75 ns

tREFI 7.8 us

RFC: 260.0 ns

TR 15.0 ns

tWTR: 4 cycles

AW 30.0| ns

tRRD: 7.5 ns

RTP: 7.5 ns

Fuente: Elaboracion propia en Quartus I, version 15.0.
El board al igual que cualquier circuito electronico fisico, tiene tiempos de retraso o

tiempos muertos, que en la mayoria de ocasiones son despreciados. Altera propone
un sistema de ajuste de margenes para aumentar la fiabilidad de las aplicaciones y
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la sincronizacién de sus modulos funcionando en paralelo para cada ciclo de reloj.
En la Figura 28 se aprecian los valores que sugiere altera para disminuir el riesgo de
fallos o inestabilidad en el sistema.

Figura 28. Configuracion de Board Skews.

|~ Board Skews
PCE traces can have skews between them that can cause timing margins to be reduced. Furthermore
skews between different ranks can further reduce the timing margin in multirank topologies.
Restore default values

Maximum CK delay to DIMM /device: 0.03 ns
Maximum DQS delay to DIMM/device: 0.02 s
Minimumn delay difference between CK and DQS: 0.09 ne
Mazximum delay difference between CK and DQS: 0.16 s
Maximum skew within DQS group: 0.01 s
Maximum skew between DQS groups: 0.08 ns
Average delay difference between DQ and DQS: 0.0 s
Maximum skew within address and command bus: 0.03 s
Average delay difference between address and command and CK: | g ns

Fuente: Elaboracién propia en Quartus I, version 15.0.

Con esto se concluye la configuracién del médulo HPS en el QSYS. Resta afadir
una conexién externa para las sefales hps_io y h2f reset. Estas conexiones
externas se utilizan para posteriormente instanciar el HPS a la plantilla general del
proyecto. En la Figura 29 se observan los puertos externos de conexion para el HPS.

Figura 29. Creacién de conexiones externas del HPS.

B hps_0 Arria V/[Cydone V Hard Processor System
MEmary Conduit memory
h2f reset Reset Qutput hps_0_h2f_reset
h2f axi dock Clock Input dk 0

Fuente: Elaboracion propia en Quartus I, version 15.0.

Antes de compilar el QSYS, se deben agregar unos archivos extra para la
configuracion de parametros internos de la memoria SDRAM. Este archivo viene en
formato .tcl y son suministrados por Altera para el manejo 6ptimo de periféricos a
través de puentes en memoria. Se deben ejecutar los tcl para los parametros y la
asignacion de pines. En la Figura 30 se visualiza el procedimiento para ejecutar los
archivos tcl para el uso de la SDRAM.
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Figura 30. Agregando Tcl del HPS.

M W =
Tools | Window Help =7 & TeL Scripts w0
Run Simulation Toal P e
2 Launch Simulation Library Compiler v iZe ~ || OpenFie
i ) ~ o hps_foga
*&. Launch Design Space Explorer II v B .
x. Fps_selrim_pil_pacame bers. bl
iJ  TimeQuest Timing Analyzer Fpe_scram_p0 pin_assonments.td
hos_sdram_pl_pin_map, td .
Advisars P = . T
. a
&g Chip Planner £ AUTO-GENERATED FILE: Do not edit | 11
! ]
r@ Design Partition Planner st -GLOBAL Pews_sdram_pll_carename "hos_sdram nd”
i i st GLOBAL hps_sdram_pd_io_standsrd “S5TL-15"
Metlist Viewers B | set SGLOBAL hps_sdram_pll_io_interface_type HPAD®
sat GLOBAL hps sdeam_pll_jo_standsrd differental "1, 5% S5TL"
_ et GLOBAL hpe sdeam pll o standsrd cmos "1 5" w
k| SignalTap II Logic Analyzer SR s e e
q G| [
== In-System Memory Content Editor
[.J TCL $r.r|p!'.- X
|!| Logic Analyzer Interface Editor
. Librarins:
Iﬂ In-System Sources and Probes Editor
v T e A1 | Opes File
SignalProbe Pins... v [ hos_faga
v [ submodues
@ Programmer
hps_sdram_pl_parameters. id
‘:!:l;ﬂ ITAG Chain Debugger hos_sciram _p0_pén_assignments. td
L hps_sdr .td
& Fault Injection Debugger o “‘DOF'W S v
. Prodnin
System Debugging Tools 3
= () H01-2015 Aera Coporaton. Allnightsreserved, -
& Your use of Alters Corporation’s desion tool, kagec funchions and other
ﬁ IF Catalog £ software and took, andits AMPP pariner loge: Funstions, and any cutput
= ﬁﬂes.a-"-y of the foregoing (nduding devicos programming o senulbon
Nios II Software Build Tools for Edipse e e e o o M oo B S
= Agresmend, Albers MegaCone Function License Agreement, or ather apolicable
%, Qsys # boerpe agreement, induding, without bmitation, thet your use s for the
= sohepurpass of peogranming koge: devices manufactured by Albers and sold by )
47 Td Soipts.... Close Help

Fuente: Elaboracion propia en Quartus I, version 15.0.

Con esto se procede a compilar y generar el QSYS del sistema para el entorno del
HPS. Una vez compilado se afiade a la plantilla del proyecto base por medio de
instanciacion para dejar lista la configuracion de Hardware del HPS.

Cuando se culmina la etapa del QSYS, se genera un archivo hps_0.h que se ubica
en la carpeta del proyecto en donde se contiene informacion clave relacionada con
los tiempos y la configuracién establecida. A partir de este archivo se deben generar
una pequenfa libreria para que el software conozca caracteristicas importantes como
el espacio en memoria definido para comunicarse con cada dispositivo.

El archivo generate.sh contiene un pequefio cédigo como se observa en la Figura
31, que crea un encabezado de las direcciones en memoria de cada dispositivo o
puertos /O utilizados dentro del HPS. El archivo hps_0.h es utilizado para la
construccion del software reconocimiento de voz.
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Figura 31. Codigo generate.sh.

f!'/bin/=sh

sopoc—create—header—-files

./hps fpga.sopcinfc Y
-—single hps 0.h \
——module hps

Fuente: Elaboracion propia en Notepad.

Se introduce el script generate.sh en la carpeta del proyecto, y luego se ejecuta el
Embedded Command Shell de Altera. En él se selecciona la ruta del proyecto, y se
ejecuta el script para crear el macro de la libreria en C. En la Figura 32 se visualiza
la creacién de la libreria .h para programacion en C.

Figura 32. Generando el hps.h.

B ' /cygdrive/c/Proyecto_Audio — (] X

Altera Embedded Command Shell

Version 15.0

$ cd C:\Proyecto_Audio

s d B
ALTPLL_18 4 hps_0.h HPSFPGA.gsf output_file.jic
ALTPLL_5 hps_fpga HPSFPGA.restore.rpt output_file.map

c5_pin_model_dump.txt hps_fpga.qgsys HPSFPGA.v output_files

db hps_fpga.sopcinfo HPSFPGA.v.bak PLLI_PLLSPE_INFO.txt
FIFO_Audio hps_isw_handoff HPSFPGA_assignment_defaults.qdf simulation
FIFO_Audio_R hps_sdram_p@_summary.csv 1incremental_db Software

generate.sh HPSFPGA. gpf Modules

$ ./generate.sh
swinfo2header: Creating macro file 'hps_0.h' for module 'hps’

Fuente: Elaboracién propia en SoC EDS 15.0 Command Shell

Una vez terminada la construccion del médulo HPS se afiade LinuxYocto al
procesador para lanzar el SO que va a ser el host del proyecto. Altera ofrece en su
pagina web la imagen de Linux para el procesador ARM. Esta imagen se monta en
una memoria microSD que ha sido configurada en el HPS con una rutina de
arranque, para bootear el SO. Con esto se concluye el disefio del sistema embebido
en la FPGA para realizar el reconocimiento de voz.
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8.1 COMUNICACION HPS/FPGA

En la DE1-SoC board, la FPGA y el HPS actian como maestros del sistema. Como
se aprecia en la Figura 33, los diferentes periféricos de los cuales dispone la board
DE1-SoC, se encuentran conectados directamente a la FPGA o al HPS. Existen tres
puentes principales que se usan para la comunicacion: el puente FPGA-to-HPS
(f2h), el puente HPS-to-FPGA (h2f) y el puente ligero HPS-to-FPGA (lwh2f
“Lightweight)

Figura 33. DE1-SoC Board de desarrollo.

VGA Out

Mic Line Line VGA
[l Fraa In In Out Video-In 24-bit DAC

I sen ’ Jl i | T_"_

JTAG Header

Audio Codec —=
Video Decoder
PS2 —=

B 5120 GPIO x2

- Altera 28-nm
B— Cyclone V FPGA
Bl with ARM Cortex-A9

64MB SDRAM
ADC

ADC Header
7-Segment Display — :
LED x10 —

I 7T S 1)
oo D O

Switch x10 Button x4

Fuente: TERASIC TECHNOLOGIES. DE1-SoC: User Manual. Taiwan: Terasic
Technologies Inc. All Rights reserved: 2015. p. 8.

Los puentes de comunicacion se recrean a partir de regiones en memoria RAM
distribuida para el acceso a los periféricos del HPS o de la FPGA. En la Tabla 2, se
aprecia la asignacion de bloques de memoria correspondientes para cada labor.

Tabla 2. Distribucion de memoria para los puentes de comunicacion entre FPGA y HPS.

Region Name Description Base Address Size
FPGA Slaves For accessing FPGA slaves connected to the h2f 0xC0000000 960MB
bridge
HPS Peripherals Accessing slaves directly connected to the HPS 0xFC000000 64MB
Lightweight FPGA Slaves Accessing slaves connected to the Iwh2f bridge 0xFF200000 2MB

Fuente: ALTERA. Cyclone V device handbook: Hard Processor System Technical
Reference Manual. San José: junio 2012. p. 465.
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Hay dos posibilidades de comunicar el procesador ARM con los periféricos
conectados directamente a la FPGA; a través del puente h2f con una capacidad de
960 MB y conectividad que soporta 64bits. Por otra parte, para adquisicion o envio
de datos de menor densidad, se puede usar una conectividad Iwh2f que posee 2
MB, la cual soporta 32bits y es ideal para periféricos con bajo flujo de datos. Ambos
puentes permiten al HPS comunicarse con la FPGA y sus periféricos a través de
conexion L3, la cual esta conectada al controlador de la SDRAM. En la Figura 34 se
aprecia el diagrama de bloques usado por el Cyclone V para la conexién HPS-to-
FPGA y FPGA-to-HPS. En este se visualiza de manera detallada como el HPS, la
FPGA vy los periféricos asociados a cada uno se comunican entre si a través de una
serie de puentes y buses AXI.

Figura 34. Diagrama de conexion interna del HPS.

2

¥ [N -
L4, APB-32 v il
1 FPGA |[FPGADHPS| [ LW HPS-n-
F 'y F
Wl L A0 0-22
L3 Interconnect ¥ A6 MPU Subsystem
(NIG-301) ARM Coriex-A8 MF Care
S MHEI2
L ACPID
(Tracs) MHE - Mepper
e {5 13 Master -—
Peripheral L3 Main Swiich
Switch ]
E';;: —L i mz | | [Tery """"“5‘
K33 Bt L
—pg”“h | pom | |— | sDRAM
2 s e Sevepion
A -
| NAND S o ry A
r. - *
AHE-G2 . .
B L3 Slave Peripheral Swilch M e -
1 1 1 1 1 il 1 1 1 | | 1 L“‘ A-F-lB-s
op || || % |pe | || 0 | ]| ||
Fuente: KITTYDERK-HARBOR ELECTRONICA. Altera FPGA SoC. [en
<http://www.eefocus.com/kittyderk/blog/13-10/299435_99408.html> [citado en

septiembre de 2016]
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Una vez que todo el hardware ha sido correctamente asignado, la comunicacion
entre el HPS y la FPGA es programada a través de una aplicacion designada para
el mapeo de memoria en C. Este mapeo permite al CPU ver y acceder a las
direcciones de la FPGA, ya sea para leer o escribir informacion segun se requiera,
controlando de esta manera el hardware desde el software.

La plataforma empleada para la elaboracion del software que se ejecuta sobre el
HPS es el Eclipse ARM DS-5 Development Studio.

El HPS puede acceder a periféricos conectados a la FPGA a través de los puentes
h2f y lwh2f de manera simultanea. Solo se deben tener en cuenta las direcciones
de memoria donde inicia cada particion y la cantidad de memoria (SPAN) a la que
se requiere acceder. En la Figura 35, se aprecia la definicion del registro base que
hace referencia a la direccién de inicio de memoria (REG_BASE) y un registro que
indica la cantidad de memoria solicitada (REG_SPAN), para cada uno de los
puentes de informacion.

Figura 35. Cdbdigo implementado para definir las direcciones de los puentes de
comunicacion.

/* Voice Controller Parameters */

#define AXI LW REG BASE OxFF200000 // Puerto h2f lw axi master
#define AXI LW REG_SPAN AxBA260006

#define AXI LW REG_MASK (AXI_LW REG_SPAN-1)

#define AXI REG_BASE AxCPAR00a // Puerto h2f_axi master
#define AXI REG_SPAN 512

#define AXI REG_MASK (AXT_REG_SPAN-1)

Fuente: Elaboracién propia en Eclipse ARM DS-5 Development Studio.

Para cada periférico se crea un puntero. Este va a ser el encargado de direccionar
el programa a cada direccion de memoria especifica asociada a un dispositivo
conectado al puente de comunicacion h2f. Recordar que en el proyecto, el puente
h2f se encuentra habilitado para el uso exclusivo del envio de datos muestreados
desde el Audio Codec hasta el HPS. Todas las demas sefiales se envian usando el
puente LW. En la Figura 36 se muestra la manera de garantizar el acceso a los
puentes de memoria mapeada, asi como la declaracién de los apuntadores que
permiten controlar los dispositivos desde el HPS.

76



Figura 36. Codigo para determinar las variables para el acceso de memoria.

/* Grant Memory Access */

void * axi_lw_virtual_base=NULL; // Puerto h2f_lw_axi_master
void * axi_virtual_ base=NULL; // Puerto h2f _axi_master
volatile unsigned long * divfreq_addr=NULL;

volatile unsigned long right_pwm_addr=NULL;

volatile unsigned long left_pwm_addr=NULL;

volatile unsigned long div_motor_addr=NULL;

volatile unsigned long setup_index_addr=NULL;

volatile unsigned long setup_motor_addr=NULL;

volatile unsigned long * tempo_motor_addr=NULL;

volatile unsigned long finish_motor_addr=NULL;

volatile unsigned long * warning motor_addr=NULL;

volatile unsigned long ready_motor_addr=NULL;

W WX RR KR K

Fuente: Elaboracién propia en Eclipse ARM DS-5 Development Studio.

Se utiliza la funcién open para otorgar acceso a un determinado bloque de memoria
RAM al procesador HPS, brindandole permisos de escritura y lectura, forzando la
sincronizacion de acceso a memoria con los tiempos de trabajo del procesador
ARM. En la Figura 37 se visualiza la apertura de memoria en codigo C.

Figura 37. Abrir el acceso de memoria.
[Fd=open("/dev/mem”, (O_RDWR|O_SYNC)))
Fuente: Elaboracién propia en Eclipse ARM DS-5 Development Studio.

La funcién open, puede retornar en algunos casos un valor de -1, esto ocurre
cuando la localidad de memoria a la que se intenté acceder no se encontré o tiene
acceso restringido. Por ello se usa la pequeia subrutina para identificar si el mapeo
se realiz6 de manera satisfactoria. En la Figura 38 se aprecia la rutina que determina
el estado de la localidad de memoria.

La funcibn mmap permite mapear archivos o dispositivos en memoria. Para ello se
indica que el mapeo ocurrira desde una direccidbn de memoria especifica, y para un
ancho de memoria determinado. Ademas sera de tipo compartido y con permiso de
lectura y escritura. Una vez mapeado, se obtiene una direccion de memoria
utilizable, sobre la cual se puede trabajar. Como se observa en la Figura 39, los
espacios de memoria virtuales hacen referencia a los puentes de comunicacion con
la FPGA. No es necesario mapear cada dispositivo al cual se quiera acceder, solo
mapear un bloque de memoria suficiente para albergarlos a todos, y luego
direccionar esa memoria virtual mediante el apuntador asociado a cada uno de los
periféricos seleccionados.

Ahora que la memoria ha sido mapeada virtualmente y se encuentra disponible para
el acceso desde el HPS, se le dice al programa donde se encuentra cada uno de
los componentes a través de los registros base de cada periférico. En la Figura 40,
se visualiza la asignacion de una direccion Unica para cada dispositivo conectado al
puente de comunicacion.
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Figura 38. Codigo de la funcién de iniciacion del sistema.

void init_system()

if((fd=open("/dev/mem", (0_RDWR|0O_SYNC)))==-1)

printf("ERROR: could not open \"/dev/mem\"...\n");
exit (1);
3

axi_virtual base = mmap(NULL,AXI_REG_SPAN, (PROT_READ|PROT_WRITE),MAP_SHARED, fd,AXT REG_BASE);
if(axi_virtual base==MAP_FAILED)

{
printf( "ERROR: mmap lw h2f() failed...\n" );
close(fd);
exit (2);

}

axi_lw_virtual base = mmap(NULL,AXI_LW_REG_SPAN, (PROT_READ|PROT WRITE),MAP_SHARED,fd,AXI_LW_REG_BASE);
if(axi_lw virtual_ base==MAP_FAILED)

{
printf( "ERROR: mmap lw_h2f() failed...\n" );
close(fd);
exit (3);

3

Fuente: Elaboracién propia en Eclipse ARM DS-5 Development Studio.

Figura 39. Codigo para el mapeo de los puentes de comunicacion.
axi_virtual_base = mmap(NULL,AXI_REG_SPAN, (PROT_READ|PROT_WRITE),MAP_SHARED, fd,AXI_REG_BASE);
axi_lw_virtual_base = mmap(NULL,AXI_LW_REG_SPAN, (PROT_READ|PROT_WRITE),MAP_SHARED,fd,AXI_LW_REG_BASE);

Fuente: Elaboracién propia en Eclipse ARM DS-5 Development Studio.

Figura 40. Cdadigo de acceso de cada direccion de los puertos del HPS.

divfreq_addr = axi_lw_virtual_base + ((unsigned long)(AXI_LW_REG_BASE+DIV_FREQ BASE)&(unsigned long)(AXI_LW_REG_MASK));
right_pwn_addr = axi_lw_virtual base + ((unsigned long)(AXI LW _REG_BASE+RIGHT PWM BASE)&(unsigned long)(AXI_LW_REG_MASK));
left_pwm_addr = axi_lw_virtual base + ((unsigned long)(AXI LW REG_BASE+LEFT PWM_BASE)&(unsigned long)(AXI_LW_REG_MASK));
div_motor_addr = axi_lw_virtual base + ((unsigned long)(AXI_LW_REG_BASE+DIV_MOTOR_BASE)&(unsigned long)(AXI_LW_REG_MASK));
setup_index_addr = axi_lw_virtual base + ((unsigned long)(AXI_LW REG_BASE+SETUP_INDEX_BASE)&(unsigned long)(AXI_LW_REG_MASK));
setup_motor_addr = axi_lw_virtual_base + ((unsigned long)(AXI_LW_REG_BASE+SETUP_MOTOR BASE)&(unsigned long)(AXI_LW_REG_MASK));
tempo_motor_addr = axi_lw_virtual base + ((unsigned long)(AXI_LW_REG_BASE+TEMPO_MOTOR_BASE)&(unsigned long)(AXI_LW_REG_MASK));
finish_motor_addr = axi_lw_virtual base + ((unsigned long)(AXI_LW_REG_BASE+FINISH_MOTOR_BASE)&(unsigned long)(AXI_LW_REG_MASK));
warning_motor_addr = axi_lw_virtual base + ((unsigned long)(AXI_LW_REG_BASE+NARNING_MOTOR_BASE)&(unsigned long)(AXI_LW _REG_MASK));
ready_motor_addr = axi_lw_virtual_base + ((unsigned long)(AXI_LW_REG_BASE+READY_MOTOR_BASE)&(unsigned long)(AXI_LW_REG_MASK));

Fuente: Elaboracién propia en Eclipse ARM DS-5 Development Studio.

Estas direcciones de cada periférico han sido definidas previamente desde el disefio
del HPS y la compilacion en el Qsys. Dependiendo de la densidad de la informacién
gue maneja cada periférico, el HPS asignara una cantidad de bytes asociada a cada
dispositivo. En la Figura 41 se muestran algunos ejemplos de los periféricos
afiadidos al HPS utilizando los puertos PIO.
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Figura 41. Puertos creados del HPS.
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Fuente: Elaboracién propia en Quartus II.

Cada vez que se quiera realizar una nueva identificacion de voz, es necesario
reasignar la memoria en donde se guardan las hipétesis realizadas por el HMM.
Para ello, se deben reabrir los puertos de comunicacién con la SDRAM, asi como
liberar los recursos usados previamente para evitar tener problemas de overflow en

memoria RAM.

Finalmente, cuando el equipo va a ser desconectado o apagado para Su uso
posterior, este se debe encargar de liberar la memoria mapeada para garantizar que
no ocurran inconvenientes la proxima vez que el dispositivo vaya a ser utilizado.
Para ello se utilizan las funciones munmap y close antes de dar por terminada la
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sesion. En la Figura 42 se visualiza su aplicacion desde codigo C.

Figura 42. Codigo para vaciar los espacios de memoria utilizados.
!/ desmontar memoria
munmap (virtual base lw,REG_SPAN LW);
munmap (virtual _base,REG_SPAN);
// cerrar archive, dispositivo dev/mem
close(fd);
printf("Cerrandc el programa \n");
return &;

virtual

Fuente: Elaboracién propia en Eclipse ARM DS-5 Development Studio.
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9 ADQUISICION DE AUDIO

La adquisicion de audio es uno de los procesos mas importantes en el proyecto de
procesamiento de voz, pues todo parte de la captura de una muestra apta para el
procedimiento de deteccion e identificacion de los fonemas estructurales de cada
oracion.

En este bloque de adquisicion se implementaron en la FPGA mddulos para el
manejo de las sefiales de audio proveniente del micr6fono, utilizando protocolos de
comunicacion 12C para el control del chip WM8731 CODEC AUDIO vy la
decodificacion para determinar el canal derecho e izquierdo.

Se utilizaron los siguientes médulos para esta etapa del sistema:

I2C_Config
12C_Controller
PLL 18.4 MHz
Audio DAC_ADC
FSM

FrecGen 8Khz

La funcién de estos seis modulos nos permite obtener la muestra de audio lista para
su procesamiento. En la Figura 43 se observa un diagrama de bloques que describe
la relacion entre los modulos implicitos en el procedimiento de adquisicion de datos.

Figura 43. Diagrama de bloques de adquisicion de datos.
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Fuente: Elaboracion propia.
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9.1 CODEC AUDIO

Enla DE1-SoC Board, para utilizar los jacks de audio ya sea para entradas o salidas,
se debe configurar previamente el cédec de audio, definiendo las caracteristicas de
su modo de operacion. Este cédec de audio esta compuesto por un integrado
disefiado por Wolfson, y un médulo de hardware digital que se encarga de hacer la
funcion de controlador.

9.1.1 Codec Wolfson WM8731

Los jacks de 3.5 mm de entrada/salida de audio y micréfono de la DE1-SoC estan
conectados a un Codec de audio Wolfson QM8731 (codificador y decodificador),
gue ofrece una alta calidad en audio de 24 bits. Este chip es compatible con entrada
de micréfono, linea de entrada, linea de salida y frecuencia de muestreo ajustable
desde 8 KHz a 96 KHz. El chip WM8731 se configura a través del bus 12C, que es
conectado con la FPGA Cyclone V. la asignacién de pines asociada a la FPGA
aparece en la Figura 44. Mas informacion sobre el codec WM8731 esta disponible
en la hoja de anexos.

Figura 44. Las conexiones entre la FPGA y CODEC de audio.
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Fuente: TERASIC TECHNOLOGIES. DE1-SoC: User Manual. Taiwan: Terasic
Technologies Inc. All Rights reserved: 2015. p.31.
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Las sefiales analogicas de entradas como la del micréfono y linea de audio son
convertidas a sefiales digitales mediante un ADC interno de 12 bits de resolucién,
para luego pasar a un filtro FIR pasa banda y posteriormente entregar estas
muestras a través de la interfaz de control para sefales digitales conectada
directamente a la FPGA. Estas sefiales son manejadas mediante la interfaz de
control y la interfaz de audio que soporta el chip CODEC. En la Figura 45 se muestra
un diagrama interno del Audio Codec WM8731.

Para el manejo optimo del cédec de audio, generalmente se utiliza un médulo
programado en lenguaje Verilog conocido como AUDIO_DAC_ADC que terasic
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ofrece como una solucién al control del chip interno. En el proyecto de
reconocimiento de voz se utilizé una adaptacion a este codigo realizada por Bruce
Land*® para la universidad de Cornell, donde suprime los manejos de memoria
interna, y ademas simplifica la interfaz de usuario para hacer del programa una
herramienta mas intuitiva a la hora de utilizar la codificacion de audio en FPGA.

Figura 45. Diagrama de bloques del chip CODEC de audio.
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Fuente: Wolfson Microelectronics, datasheet Codec WM8731 Production Data, Abril
2009, Rev 4.8.p.1.

9.1.2 Modulo AUDIO_DAC_ADC

El médulo AUDIO_DAC_ADC soporta conversion ADC y DAC para el audio de
entrada/salida en tiempo real. Este codigo trabaja en conjunto con el médulo
I2C_Config y son los que permiten el correcto funcionamiento del chip de audio
interno del DE1-SoC. Por esta razén, este médulo no es otra cosa que el controlador
del codec de audio, y por ello su conexion se realiza directamente sobre la interfaz
de entrada que tiene referenciada la FPGA para los pines de este codec. En la Figura
46 se aprecia la conexion interna del médulo AUDIO_DAC_ADC con los pines del
codificador de audio.

Este modulo decodifica las sefiales provenientes del chip WM8731 ubicandolas en
puertos de 16 bits de salida para cada canal de manera sincronizada, para ser
enviadas al exterior. El controlador de audio tiene la opcion de enviar sefiales de
audio internas o generadas desde la FPGA hacia el exterior por medio de los pines
de entrada de 16 bits para cada canal que soporta el médulo.

43 LAND, Bruce. AUDIO_DAC_ADC module. En: Universidad de Cornell. Nueva York, 2007.
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Figura 46. RTL modulo Audio_dac_adc.
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Fuente: Elaboracién propia en Map Viewer Quartus |l

El m6édulo AUDIO_DAC_ADC tiene la capacidad de mantener una comunicacion
bidireccional de audio (full-duplex). Los puertos de datos son de 32 bits de ancho
por defecto y se conectan a las memorias intermedias de datos. Esta informacién
se representa como una variable de tipo entero con signo que representa una
muestra de audio. Todas las sefiales se sincronizan con el mismo reloj. El protocolo
de interfaz para enviar datos se ilustra en la Figura 47, y la Figura 48 muestra el
protocolo para la recepcion de datos de audio.

Figura 47. Grafica del protocolo para enviar datos de audio.

ctock 5o L/ VLV AL = AL
audio_out_allowed | e L
write_audio_out _ [ [
left_channel_audio_o I OOOOCTNata [N -+ IR Data [ENKOOE
fight_channel_audio_ UK o [RRK - I Data [RVOROK

Fuente: LAND, Bruce. Médulo Audio_ DAC_ADC. [en linea].
<http://www.eecg.toronto.edu/~jayar/ece241_08F/AudioVideoCores/audio/audio.htm>
[citado en 7 de agosto de 2016]
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Figura 48. Gréfica Protocolo de recepcion de datos de audio.
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Fuente: LAND, Bruce. Médulo Audio_ DAC_ADC. [en lineal).
<http://www.eecg.toronto.edu/~jayar/ece241_08F/AudioVideoCores/audio/audio.htm>
[citado en 7 de agosto de 2016]

El controlador de audio utiliza los flujos de datos PCM, tanto para la entrada como
para la salida. El flujo de datos PCM es basicamente una secuencia de nameros
gue representan la intensidad de la sefial. En cada una de estas secuencias se toma
una muestra. El sonido puede ser representado por una secuencia de las muestras.
Esta secuencia tiene una frecuencia asociada con él, que cuenta la velocidad a la
gue se tomaron muestras de la sefial original. Esta tasa de muestreo es necesario
para la reconstruccion de la sefial de forma correcta.

Para el controlador de audio la frecuencia de muestreo predeterminada es de 48
kHz con un tamafio de muestra por defecto de 32 bits. Ademas, hay 2 canales tanto
para la entrada como para la salida. La frecuencia de muestreo y el tamafio de la
muestra se pueden cambiar si es necesario. Las muestras de audio se presentan
como los nimeros enteros de complemento a 2 con signo.

El modulo funciona a partir un reloj de 18.4MHz que controla el generador del reloj
base del médulo. Un médulo PLL es creado para generar el pulso de 18.4MHz
mediante la funcion de los IP Cores que ofrece Altera.

Un PLL es un sistema de control de frecuencia de bucle cerrado basado en la
diferencia de fase entre la sefial de reloj de entrada y la sefal de reloj de
realimentacion de un oscilador controlado.

El PLL consiste en un contador de pre-divisor (N counter), un PFD del circuito, filtro
de bucle, un VCO, un contador multiplicador de retroalimentacién (contador de M),
y post-divisor de contadores (K 'y V contadores).

Se utilizé un PLL para generar una frecuencia de 18.4Mhz a partir de una frecuencia

de 50Mhz, con el fin de cablear este reloj creado hacia el médulo Audio DAC_ADC
(ver Figura 49).
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Figura 49. Diagrama de bloques PLL.

Post-Dividers
AN FREF (harge FOUTY
. B Pump 3]
N PFD n Foum
&
i
FouT2
Feedback
M

Fuente: © 2014 Altera Corporation.ALTPLL (Phase-Locked Loop) IP Core User Guide:
Building Blocks of a PLL, U.S: Altera Corporation, 2008. p.2 (ISO 9001).

9.2 CONFIGURACION I2C PARA AUDIO

Para configurar el cédec de audio anteriormente descrito, es necesaria una
comunicacion entre la FPGA y el codec mediante el bus 12C. Por medio de este
protocolo se deben enviar los ajustes pertinentes para definir el funcionamiento de
algunas caracteristicas de audio como la habilitacién de los canales izquierdo y
derecho, el uso del micréfono, el volumen, la atenuacion o amplificacién de las
lineas de entrada, el filtrado de la sefial mediante filtros pasa bajo, etc.

El datasheet del codec audio especifica en detalle los parametros que definen el
comportamiento del tratamiento de audio. La programacién se realiza mediante la
escritura de datos en los registros internos del chip. En el protocolo 12C se envian
paquetes de datos de 1 byte (8 bits). Para la configuracion de cada uno de los
registros es necesario el envio de 2 bytes de informacién. En total se deben
modificar los primeros 10 registros del chip para lograr obtener audio. En la Tabla 3
y la Tabla 4, los valores de configuracion para los canales de audio izquierdo y
derecho, asi como el control analogo para el control de boost y mute.
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Tabla 3. Configuracion del 12C para Audio CODEC.

REGISTER BIT LABEL DEFAULT DESCRIPTION
ADDRESS
0000000 4:0 LINVOL[4:0] 10111 Left Channel Line Input Volume
Left Line In (0dB) Control

11111 = +12dB . . 1.5dB steps down
to 00000 = -34.5dB

7 LINMUTE 1 Left Channel Line Input Mute to ADC
1 = Enable Mute
0 = Disable Mute

8 LRINBOTH 0 Left to Right Channel Line Input
Volume and Mute Data Load Control

1 = Enable Simultaneous Load of
LINVOL[4:0] and LINMUTE to
RINVOL[4:0] and RINMUTE

0 = Disable Simultaneous Load
0000001 4:0 RINVOL[4:0] 10111 Right Channel Line Input Volume

Right Line In (0dB) Control
11111 =+12dB . .1.5dB steps down
to 00000 = -34.5dB

7 RINMUTE 1 Right Channel Line Input Mute to
ADC

1 = Enable Mute
0 = Disable Mute

8 RLINBOTH 0 Right to Left Channel Line Input
Volume and Mute Data Load Control

1 = Enable Simultaneous Load of
RINVOL[4:0] and RINMUTE to
LINVOL[4:0] and LINMUTE

0 = Disable Simultaneous Load

Fuente: Wolfson Microelectronics, datasheet Codec WM8731 Production Data, Abril
2009, Rev 4.8. p.50.

Tabla 4. Configuracion del 12C para micr6fono.

REGISTER BIT LABEL DEFAULT DESCRIPTION
ADDRESS
0000100 0 MICBOOST | 0 Microphone Input Level Boost
Analogue Audio 1 = Enable Boost
Path Control 0 = Disable Boost
1 MUTEMIC 1 Line Input Mute to ADC
1 = Enable Mute
0 = Disable Mute

Fuente: Wolfson Microelectronics, datasheet Codec WM8731 Production Data, Abril
2009, Rev 4.8. p.51.
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9.2.1 Mdbdulo I2C_controller

Para desarrollar la comunicaciéon 12C que configura el audio, se utiliz6 un médulo
I2C_controller desarrollado por Terasic para control de 12C en la FPGA. Aqui cabe
aclarar que éste modulo permite el envio de datos desde un maestro a un esclavo
a través del puerto 12C, pero no permite la lectura de un dispositivo, razon por la
cual su aplicacién se limita a la caracterizacion y definicién de caracteristicas, mas
no a la comunicacion bidireccional con los dispositivos. Este mddulo es quien
escribe la informacion directamente sobre el cédec de audio.

Este modulo 12C_controller envia como primera medida la direccion Unica del codec
de audio dentro del protocolo I12C. Para la DE1-SoC, esta direccion es la 0x34 en
hexadecimal. Una vez enviada dicha direccion, se envia la direccion interna del
registro al que se desea escribir. Los registros a modificar van desde el 0x00 hasta
el 0x12. Posterior al envio del registro interno, se envian los datos que se desean
escribir para cada uno de ellos.

Para la configuracion de los dos canales de la linea de salida (izquierdo y derecho)
se requeria deshabilitar el mute, deshabilitar la carga de datos simultanea entre
canales, y definir un volumen con una ganancia de +4.5 dB. Tomando como
referencia la figura, esto se logra mediante el envio del dato Ox0l1lA
(000000011010), garantizando los bits 7 y 8 en estado bajo (0), y los bits del 0 al 4
en 11010 que garantiza 3 pasos por encima del default (0dB), siendo cada paso
1.5dB.

9.2.2 Moddulo 12C_config

Para almacenar y administrar el envio de la informacion, se disefi6 un médulo
llamado 12C_config, el cual usa al modulo 12C_controller para enviar la informacion
deseada, en el orden determinado por el datasheet del cdec audio. Contiene una
l6gica que garantiza sincronizacion con los tiempos de reloj del mddulo
I2C_controller. Ambos médulos para la configuracion del cédec de audio trabajan a
una velocidad de 20 KHz, la cual es relativamente lenta comparada con el resto del
proceso. Sin embargo, estos médulos son de un Unico uso, puesto que su labor es
la de configurar el audio para funcionar de determinada manera. Esto quiere decir
que una vez que la configuracién se concluye, estos médulos se apagan hasta la
préxima vez que se encienda la DE1-SoC y se inicie una nueva etapa de
configuracion. El tiempo que tarda en configurar el chip de audio es de
aproximadamente 20ms.

I2C_config. Es el encargado de cargar la informacién en el puerto del controlador
una vez llegue el ciclo de reloj destinado para el envio de informacién. Primero
garantiza la direccién unica del codec de audio en el puerto 12C, tal como se ve en
la Figura 50. Esta se encuentra concatenada con la informacion contenida en un
banco de datos con los parametros en hexadecimal para enviar por el puerto 12C.
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Figura 50. Codigo para la configuracion del BUS 12C.

Config Data LUT

LILILLLLLLILLL LI L LTI LIS L L LL  E i i riri0 0777777707
NSO T TIIITITGIITITIY S
LITITLLILLL LI LTI LI L L i i iiiirrrtrrgy

[ILELLTEIIEEIII 10777777777

ahenss. Registros 0x00 - 0x12
= case (LUT INDEX) H .1 H
// Audio_Config Data p————, leGCClOn regIStro
SET_LIN_L o LUT_DATA <= 16"h001A; interno y Datos de
SET LIN R |: LUT DATA <= 16'h021a;
SET HEARD L LUT DATA <= 16'h(0478B; :
SET HEAD R |: LUT DATA <=| 16'h067B; escritura.
/ A PATH CTRL]: LUT DATA <S 16'h0810; i VOL MUTE
A PATH CTRL]|: LUT DATA <= 16'h0815; ///  VOL SOFT
y A PATH CTRLJ: LUT DATA <5 16'h08F8; Ll VOL ESTANDAR
D PATH CTRL{: LUT DATA <= 16'h0R06;
POWER_ON LUT DATA <= 16"hl )7
SET FORMAT J: LUT DATA <= 16 "h 5
SAMPLE_CTRL : LUT_DATA <= 16'h1002;
SET ACTIVE J: LUT DATA <= 16'h1201;
7] V10E0 CQpiiesesmad
default: LUT DATA <= 16'hxXXX; Video - no requerido
P endcase
~end

LLELEELTRELLEELTBE L BELL R LB ELLBELLEELTRELEEELERE LB RE LB B

Fuente: Elaboracién propia en Notepad.

Figura 51. Codigo de asignacion de un parametro 12C.

mI2C DATA

<= {8'h34,LUT_DATA};

Fuente: Elaboracion propia en Notepad.

Se puede entender este modulo de configuracion de audio como una FSM
compuesta por 10 estados como se aprecia en la Figura 52. Cada uno de ellos es el
detonante que envia al controlador la informacion de direccién, registro y dato a
través del puerto de conexiéon interno. Este médulo de configuracion envia la
informacion al médulo del controlador, por tanto se puede entender el I2C_controller
como un puente entre el modulo que contiene la l6gica para definir el funcionamiento
del audio, y el chip fisico del audio.
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Figura 52. Codigo de los parametros del médulo 12C_Config.
// Clock Setting
parameter CLKE Freg =
parameter I2C Freq =
// LUT Data Number

parameter LUT SIZE = 50y
// Budio Data Index

parameter SET LIN L = 03
parameter SET LIN R = 1;
parameter SET HEAD L. = 2;
parameter SET HEAD R = 3;
parameter A PATH CTRL = 4;
parameter D PATH CTRL = 5;
parameter POWER ON G;
parameter SET FORMAT = 7;
parameter SAMPLE CTRL = §&;
parameter SET ACTIVE = G;
// Video Data Index

parameter SET VIDEO = 10z

Fuente: Elaboracién propia en Notepad.

9.3 TRATAMIENTO Y ENVIO DEL AUDIO

Las muestras de audio capturadas en el codec aun deben ser remuestreadas para
que el HPS pueda hacer uso de ellas. Generalmente en los sistemas de
reconocimiento de voz, las sefales de audio se muestrean a una velocidad de 8
KHz, pues el uso de bancos de filtros de la escala de Mel junto con los modelos de
Markov demandan un elevado calculo matemético. Si la frecuencia aumenta, la
cantidad de valores de informacion también se eleva y los tiempos de respuesta del
proceso se disparan. Si a esto le afladimos la disponibilidad de un vocabulario
extenso, el andlisis no es favorable.

Se requiere un sincronizador de 8 KHz, que obligue a los dispositivos involucrados
en la comunicacion de la FIFO esperar una sefial sincrona para operar y permita
realizar un submuestreo de la sefial de audio proveniente. Para lograr la frecuencia
de 8 KHz, se utilizé6 un médulo FregGen que permite generar diferentes frecuencias
a partir de una sefial de reloj. El disefio de un divisor de frecuencia (Frequency
Generator) consta de un registro que evita la oscilacion en la sefial de salida hasta
que se cumpla una condicion, generalmente un conteo, y permite obtener una
frecuencia menor a la frecuencia de referencia como se observa en la Figura 53.
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Figura 53. Diagrama del funcionamiento FrecGen.
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Fuente: Elaboracion propia.

La ecuacion que rige el funcionamiento de un divisor de frecuencia por conteo se
observa en la ecuacion 14.

Dato = freciencia entrada 1 (14)

2 x frecuencia salida

Ahora que las muestras de audio tienen una frecuencia de muestreo de 8 KHz, se
debe garantizar que el audio no se vera afectado por la velocidad de
lectura/escritura de los dispositivos involucrados en la transferencia. EI HPS trabaja
con un reloj 16 veces mas veloz que el de la FPGA, y este desfase entre lectura y
escritura puede generar pérdidas en la informaciéon muestreada.

Para solucionar este problema, se plantea el uso de un registro FIFO, donde
garantice que el primer dato en entrar sea el primero en salir, a pesar de la diferencia
de velocidad en escritura y lectura. Este FIFO es controlado por una FSM que
trabaja con los flancos de subida del reloj global de 50 MHz.

Esta FSM se construyo para el control de transferencia en la adquisicion de datos.
El médulo AUDIO_DAC_ADC entrega las muestras a una memoria de registro de
escritura del FIFO. ElI HPS podréa leer todos los datos de las sefiales muestreadas
desde la segunda memoria del FIFO, la cual estara disponible para lectura siempre
que exista algun dato almacenado. Los datos llegaran al FIFO a una velocidad
constante, pues lo provee hardware dedicado. Por otra parte, el HPS leera del FIFO
a una velocidad superior pero no constante, puesto que en €l corre un sistema
operativo con diferentes procesos ejecutandose de manera simultanea.

La FSM por su parte, garantizara que los blogues de memoria operen de manera
satisfactoria, mediante los estados de memoria vacia, lectura y escritura. El
diagrama de la FSM puede apreciarse en la Figura 54. En el primer estado se
garantiza que el FIFO se encuentre listo para recibir un nuevo dato, y que el
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sincronizador entregue el pulso de activacion. Mientras esto no suceda, el estado
se mantiene. Una vez la condicion se cumpla, en el siguiente estado la FSM permite
que el paquete de datos correspondiente a una muestra proveniente del modulo
AUDIO_DAC_ADC se cargue en la memoria interna del FIFO. En el ultimo estado
de la FSM, se permite que el paquete de datos sea leido por algun dispositivo
externo (el HPS en este caso). Se mantendra en ese estado siempre y cuando
gueden datos almacenados en la memoria interna del FIFO.

Figura 54. Maquina de estados data acquisition.

echo_state_empty echo_state_reading echo_state_writing

Fuente: Elaboracién propia en State Machine Viewer Quartus II.

Este proceso se repite indefinidamente, cada vez que se requiera enviar un dato
muestreado de audio al HPS. Una vez en el HPS, la informacién digitalizada se
encuentra lista para pasar a la etapa de procesamiento digital para identificacion de
fonemas y palabras. En la Figura 55 se puede observar una simulacién en
ModelSIM#* sobre el funcionamiento de la FSM para la adquisicién de datos desde
el codec de audio.

Figura 55. Simulacion del funcionamiento de la FSM data acquisition.

1w Wave - Default

£ fhpsfpgalfifo_out_wait
B¢ /hpsfpgajin_data
B hpsfpga/fifo_out_writedata  [00000010101010110000001010101011 | 75

@) Now soop: |

Fuente: Elaboracién propia en ModelSim 10.3d.

44 Altera ModelSIM. Software para desarrolladores proporcionado por altera para la simulacién de los
procedimientos disefiados para los boards y Familias de FPGA compatibles.
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10 RECONOCIMIENTO DE VOZ

El habla es un fendbmeno complejo. Las personas rara vez se entienden como se
produce y percibe. Ingenuamente se piensa en la constitucion de la linguistica como
la construccion de palabras para formar oraciones, y a su vez estas palabras
compuestas de silabas o fonemas. La realidad es, por desgracia, muy diferente. En
un contexto mas especifico, el habla se comprende como un proceso dinamico que
carece de partes o0 estructuras que se puedan ser claramente distinguidas entre si.
Siempre es util identificar la forma de onda del habla en un editor de sonidos, como
en el caso de la Figura 56, donde se aprecia una muestra de audio en el dominio del
tiempo en un editor de audio.

Figura 56. Ejemplo de las palabras “Hola Mundo” vistas en un editor de audio.
X |grabacion1 ¥ | 1,0
Mono, 16000Hz
16 bits, PCM 05-
Silencio | Solo

- + | 0,0 e

L R -05-
0

A -1,0
Fuente: Elaboracién propia en Audacity 2.1.2.

Todas las descripciones modernas del habla son de caracter probabilistico. Esto
significa que no hay limites certeros entre las palabras que componen el habla. La
transcripcion de habla a texto, y demas aplicaciones del reconocimiento de voz, no
han llegado a ser nunca 100% correctas e infalibles.

El habla es una corriente continua de audio donde los estados estables se mezclan
con los estados dinamicamente cambiantes. En estas secuencias conocidas de
estados, se puede definir algunas clases de sonidos similares (fonos). Se entiende
una palabra como la unidad construida a partir de varios fonos, pero esto no es del
todo cierto. Las propiedades acusticas de la forma de onda correspondiente a un
fono puede variar en gran medida dependiendo de varios factores como: el contexto
del fono, la persona en cuestion, el estado de &nimo, entre otros. El efecto producido
por la coarticulacién de los fonos, hace que estos suenen muy diferente a su
representacion candnica.

Las transiciones entre las palabras tienen un gran valor oculto, pues incluso son
mas informativas que las regiones estables de las muestras de audio. Se conocen
como fonemas, y son las partes de los fonos entre dos fonos consecutivos. A veces
algunos desarrolladores de software especializado para reconocimiento de voz
hablan acerca de unidades subfonéticas (diferentes sub-estados de un fono). Al
menos tres o mAas regiones de diferente naturaleza pueden ser facilmente
encontradas.
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Por ejemplo, el niumero tres en el idioma inglés “three” es facil de explicar. La
primera parte del fono depende del fono anterior, la parte media es estable y la parte
siguiente depende del fono subsiguiente. Este es el por qué existen al menos tres
estados en un fono seleccionado para el reconocimiento de voz.

En el idioma inglés, algunas veces los fonos deben ser considerados segun el
contexto. Este tipo de fonos dentro de un contexto se conocen trifonos. Por ejemplo
el fono “u” con un fono a su izquierda “b” y un fono a su derecha “d” componen la
palabra “bad”, y aun asi este fono “u” suena un poco diferente con un fono “b a la
izquierda y un fono “n” a la derecha en la palabra “ban”. Esto muestra que el uso de
trifonos esta dedicado a describir las pequefias diferencias sonoras para los sonidos
de algunos fonos. La pronunciacion de las vocales en ingles varia dependiendo de
la palabra en concreto, es por ello que se encuentran mas de 42 fonos diferentes

para la estructura del idioma.

Tabla 5. Fonemas que componen la articulacién linguistica en el lenguaje espariol.

Fonema Definicion Ejemplo
/a/ Fonema vocdlico de apertura méxima Al6fonos: [a], [a].
/b/ Fonema obstruyente bilabial sonoro Grafias: b, vy w, aléfonos: [b], [B].
/il Fonema africado palatal Grafia ch.
/d/ Fonema obstruyente coronal-alveolar sonoro Al6fonos: [d], [6].
/e/ Fonema vocalico palatal de apertura media Aléfonos: [e], [£].
Fonema labial, fricativo, sordo, oral, en muchas zonas
/f/ R (]
se realiza fricativo bilabial
/g/ Fonema obstruyente velar sonoro Grafias gy gu, al6fonos: [g], [y].
/il Fonema vocalico palatal y apertura minima Aléfono usual: [i], en diptongos: [j].

Grafias gy j, aléfonos: [h], [x], [x], [h] en
algunas zonas

/k/ Fonema oclusivo velar sordo Grafias ¢, quyk.

Jl/ Fonema lateral Coronal-

/m/ Fonema nasal labial Al6fono usual: [m], ante a una f: [m].

/n/ Fonema nasal (coronal-)alveola Aléfonos: [n], [n], [N].

/i/ Fonema nasal palatal [n]

/o/ Fonema vocalico velar de apertura media Aléfonos: [o], [2].

/p/ Fonema oclusivo (bi)labial sordo

Yivi Fonema vibrante simple Grafia -r-, -r

/r/(rr) Fonema vibrante multiple Grafia -rr-, r-

/s/ Fonema fricativo (coronal-)alveolar Grafia s, en algunas variedades zy c

/t/ Fonema oclusivo alveolar sordo Coronal-

Ju/ Fonema vocalico velar de apertura minima Aléfono usual: [u], en diptongos: [w].

il Fonema sonorante palatal Grafiay, Il
Fuente: MARTINEZ, Eugenio. El sonido en la comunicacion humana. 2 ed. Barcelona :
Octaedro, 2003.

/x/ Fonema fricativo velar

Por otra parte, el idioma espafiol o castellano estd compuesto por 5 vocales y 22
consonantes para un total de 27 letras que permiten hasta 22 pronunciaciones
fonéticas considerando la estructura general del idioma e ignorando acentos (ver
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Tabla 5). Todas las letras que componen el alfabeto del idioma espafiol, estan
asociadas directamente a un fono, y esto es una caracteristica muy importante que
define la manera en como se realiza reconocimiento de voz espaiiol. Ofrece la
ventaja que no requiere, en la mayoria de situaciones, la inclusién de analisis dentro
de un contexto especifico para la deteccion de los fonemas. Sin embargo, la
ausencia de un reconocimiento contextual aumenta ligeramente la probabilidad de
WER.

En cualquier idioma, los fonos permiten construir unidades de sub-palabras como
las silabas, las cuales se definen como “entidades de reduccion estable”. Para
ilustrar la anterior definicion, cuando el habla se vuelve rapida, los fonos pueden
cambiar, pero las silabas siguen siendo las mismas. Asi mismo, las silabas estan
relacionadas con la entonacion. Las unidades sub-palabras se utilizan a menudo en
reconocimiento de voz, especialmente cuando se trata de un interpretador de habla
con vocabulario abierto.

Las unidades de sub-palabras componen palabras. Estas son muy importantes en
el reconocimiento de voz porque se encargan de restringir las posibles
combinaciones de los fonos de manera significativa.

Finalmente las palabras y otros sonidos no linguisticos como los rellenos
(respiracion, pausas, muletillas), forman los pequefios enunciados. Estos son
fragmentos separados de audio entre las pausas del locutor que pueden conllevar
a la formacién de oraciones siempre y cuando se considere la existencia de una
semantica (ver Figura 58). En la Figura 57 se observa la estructura de una oracion a
partir de las unidades subgramaticales que la componen.

Figura 57. Estructura de una oracion.

Sentence

Clause

Word Word

Syllable Syllable

Phoneme .

Fuente: SONG, Yang. Composition of language: an introduction to linguistics. [en linea].
<http://recognize-speech.com/speech/composition-of-speech> [citado en 17 de septiembre
de 2016]
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Figura 58. Composicion del lenguaje.

’ » Vowels, diphthong & consonants
« Allophone, coarticulation

phonemes /A

« Syllables

‘ » Lexical Part-of-Speech
» Morphology

» Word classes

» Phrase Schemata
» Clauses and Sentences
» Parse Tree Representation

* Semantic Roles
» Lexical Semantics
» Logical form

Fuente: SONG, Yang. Composition of language: an introduction to linguistics. [en linea].
<http://recognize-speech.com/speech/composition-of-speech> [citado en 17 de septiembre
de 2016]

10.1 PREPROCESAMIENTO

La etapa de preprocesamiento en los sistemas de reconocimiento de voz se utiliza
con el fin de aumentar la eficiencia de las etapas de extraccion de caracteristicas y
clasificacion posteriores y por lo tanto para mejorar el rendimiento global del
reconocimiento. Normalmente, el preprocesamiento incluye un primer paso de
muestreo, un segundo paso de aplicacion de ventanas y una etapa de eliminacion
de ruido. Al final de la etapa de preprocesamiento, las tramas comprimidas y
filtradas del habla son enviadas a la etapa de extraccion de caracteristicas. En la
Figura 59 se aprecia un diagrama de los pasos incluidos en la etapa de
preprocesamiento del audio.

Figura 59. Estructura general de la etapa de preprocesamiento del audio.

(i) z[n] Zwln] T
—»| Sampling = Windowing & frame formation Denoising | Feature extraction

Y

Fuente: SONG, Yang. Composition of language: an introduction to linguistics. [en linea].
<http://recognize-speech.com/preprocessing> [citado en 17 de septiembre de 2016]
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10.1.1 Muestreo

Para que un MCU/MPU pueda procesar una sefial de voz, esta primero debe ser
digitalizada. Por tanto la sefial audible en tiempo continuo debe ser muestreada y
cuantificada. El resultado de este procedimiento es una sefial discreta en el tiempo.
De acuerdo con el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon una sefial de tiempo
continuo x(t) que esta limitada a cierta frecuencia finita maxima E,,,, hecesita ser
muestreada con una F, de al menos dos veces la frecuencia maxima. De esta
manera, la sefial puede ser reconstruida a partir de su sefial de tiempo discreto x(s).
El estudio realizado por SSNDERSON et al.*®* Ha demostrado que la frecuencia de
muestreo en combinacion con el tamafo del vector tiene un efecto directo en la
precision del reconocimiento de voz.

Dado que la voz humana tiene un ancho de banda relativamente bajo (en su gran
mayoria entre 100 Hz y 5 KHz), una frecuencia de muestreo de 16 KHz es suficiente
para tareas relacionadas con el reconocimiento de voz.

Para el propdsito de tener una sefal discreta los valores muestreados son
cuantificados, lo cual conduce a una reduccion significativa de datos. Por lo general
los sistemas de reconocimiento de voz codifican las muestras con 8 o 16 bits por
muestra en funcion de la potencia de procesamiento disponible. 8 bits por muestra
significaria 28 = 256 niveles de cuantificacion, por ende 16 bits por muestra conlleva
a un total de 2 = 65536 niveles de cuantificacion. Siempre es preferible trabajar
con muestras con una resolucién de bits mas alta, pero siempre y cuando el
hardware a utilizar lo permita.

En la etapa de adquisicién de datos, la sefial de audio proveniente es muestreada
a 16 KHz, con unatasa de 16 bits por muestra. En el reconocimiento de voz se suele
utilizar un solo canal de audio.

10.1.2 Ventana y formacion de tramas

El habla es una sefial variable en el tiempo no estacionaria. Una sefial se considera
estacionaria si sus componentes espectrales o de frecuencia no cambian con el
tiempo. Se asume que la voz humana se construye a partir de un diccionario de
fonemas. La ventaja es que la mayoria de los fonemas mantienen sus propiedades
invariantes en el tiempo para periodos cortos (entre 5 ms y 100 ms). Por tanto se
asume y se espera que la sefial se comporte estacionaria para determinadas tramas
dentro de los marcos de tiempo. Con el fin de obtener las tramas se multiplica la
sefal de voz con una funcién de ventana. Esta funcion de ventana sopesa la sefal
en el dominio del tiempo y la divide en una secuencia de sefales parciales. Al dividir

4% SSNDERSON, C, PALIWAL, K. Effect of different sampling rates and feature vector sizes on
speech recognition perfomance. En: IEEE Region 10 Annual Conference. Speech and Image
Technologies for Computing and Telecommunications. 1997. vol. 1.
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la sefal se gana informacion en cada particion, ademas de facilitar la tarea de
extraccion de caracteristicas, la cual se realiza para cada una de las tramas de la
sefal original. En la Figura 60 se observa la fragmentacion de la sefial en tramas por
medio de una funcién de ventana, donde S(n) denota la sefal de audio muestreada,
Q el largo de la trama, K el largo de la ventana, g es el punto de muestra donde la
ventana es aplicada y Sk (n, g) es el resultado contenido en el fragmento de la sefal.

Figura 60. Principio de la formacién de tramas con funcién de ventana.

MMLMMMA N N NV NP DN L
b

K

Fuente: SONG, Yang. Composition of language: an introduction to linguistics. [en linea].
<http://recognize-speech.com/preprocessing> [citado en 17 de septiembre de 2016]

Cuando la sefal de divide en tramas cada 20 ms 0 25 ms, se genera una pequefa
superposicion de tiempo K — Q. Una superposicidn pequefia significa mayores
cambios en la sefial, asi como una potencia de procesamiento menos
representativa, pero la diferencia de los parametros en las tramas vecinas puede
ser mucho mayor. Considerando una superposicion mayor se generan cambios mas
suaves en los parametros de las tramas, aunque requiere de una mayor potencia
de procesamiento en la MCU/MPU.

La funcion de ventana a utilizar debe ser acorde a la capacidad de procesamiento.
Es evidente que una ventana rectangular seria la opcion mas sencilla y de menor
demanda para su implementacion, pero su uso trae consigo algunos inconvenientes
en el dominio de la frecuencia. En la Figura 61 se observa una sefal sinusoidal a la
que se le ha aplicado una ventana de tipo rectangular, y posteriormente se ha



transformado a frecuencia mediante FFT. En el analisis frecuencial se puede
apreciar tanto la frecuencia de la sefial sinusoidal como sus armonicos.

Figura 61. Sefal sinusoidal a través de una ventana rectangular, transformada en
frecuencia mediante FFT.
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Fuente: elaboracién propia en MATLAB R2015a.

El espectro de una sefial sinusoidal es un impulso a la frecuencia correspondiente,
se observa la deformacion de dicho espectro debido al truncamiento temporal y la
discontinuidad de la sefal en los extremos.

Existen varias funciones de ventanas, cada una con diferentes caracteristicas,
considerando la sefal original de diferentes maneras, y por lo tanto, produciendo
diferentes sefales resultantes. En el procesamiento de voz, sin embargo, la forma
de la funcion de ventana no es algo crucial, y por lo general se busca Unicamente
reducir las discontinuidades de la sefial de audio en los bordes de cada trama. Para
tal fin una ventana Von-Hann o Hamming basta. La ventana Hamming esta descrita
por la ecuacién 15, donden = 0...K — 1, y se puede apreciar en la Figura 62.

w(n) = 0.54 — 0.46 cos (=) (15)

Figura 62. La ventana Hamming.
1

0.8f

0.6f

0.4t

0.2}

0

0 200 400 600 800 1000
Fuente: elaboracién propia en MATLAB R2015a.
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Aplicando la ventana Hamming a la sefial sinusoidal del ejemplo anterior, se logra reducir
la discontinuidad de los bordes (ver Figura 63), lo cual es crucial una vez se divida la sefial
original para evitar duplicar la informacion en las tramas vecinas cuando ocurra la
superposicion de las mismas. Por otra parte, favorece el andlisis en frecuencia de cada una
de las tramas, permitiendo obtener componentes de frecuencia con mayor precision.

Figura 63. Sefial sinusoidal a través de una ventana rectangular, transformada en
frecuencia mediante FFT.
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Fuente: elaboracion propia en MATLAB R2015a.

En el desarrollo del proyecto se realizé la divisién en tramas cada 45 ms, con una
superposicion de 20 ms. Es necesario identificar cuales tramas contienen
informacion audible y cuales corresponden a espacios de silencio, esto con el fin de
identificar el momento en el que inicia y termina una palabra y ademas acelerar el
proceso de reconocimiento al evitar analizar muestras indeseadas.

El algoritmo utilizado para la deteccion de las regiones de silencio se encuentra
basado en el calculo de las variaciones de las muestras de sefal en cada trama de
vOz con respecto a su media. Si la variacion es representativa, la trama se considera
una muestra de voz. El proceso de reconocimiento de regiones de silencio se
representa en las ecuaciones 16 y 17, donde S, (n) son las muestras de la sefial de
la trama k, u es la mediay Q es el resultado de la sumatoria de variaciones.

i =5 Tnoa Sen) (16)

Q= Xn-q ISk(n) — pf (17)

Finalmente Q debe ser comparada con un umbral, que permita determinar si la
trama analizada corresponde o0 no a a una muestra de silencio. Todo valor de Q
inferior a 7.5 en la escada de SAITO%, corresponde a una ausencia de sonido.

46 SAITO, Shuko y TANAKA, Kazuo. Fundamentals of Speech Signal Processing. Academic Press,
1986. 266 p. ISBN: 012-61-4880-5
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10.1.3 Eliminacién de ruido y mejora del habla

En la etapa de eliminacion de ruido se busca mejorar la calidad de las sefiales de
habla provenientes del locutor a través del muestreador, mediante filtrado que
permita eliminar perturbaciones comunmente asociadas a ruido adquirido por el
micréfono o de tipo ambiental. Compensar una eliminacion de ruido ambiental es un
proceso extenso y no elemental, debido a la alta variabilidad de sonidos existentes.
Por otra parte, la eliminacion del ruido adquirido puede ser implementada sin
comprometer la muestra de audio mediante el filtrado de frecuencias no deseadas.

El proceso de filtrado esta comprendido por un filtro FIR pasa banda, con
frecuencias de corte w.; = 100 Hz y w., = 3800 Hz, con un orden n = 200.

En la construccion del filtrado para las tramas, se utilizé una ventana Blackman
definida por la ecuaciéon 18, que permite definir la ventana de paso para las
frecuencias deseadas. En la Figura 64 se aprecia la respuesta en magnitud para la
ventana final de filtrado obtenida por las condiciones del filtro FIR, para una ventana
tipo Blackman.

4mn

042 — 0.5 cos (22) + 0.08 cos (=) (18)

2
N N-1

Figura 64. Ventana Pasa Banda para prefiltrado de las sefales de audio.

Figure 1: Magnitude Response (dB)
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Fuente: elaboracién propia en MATLAB R2015a.

Como se aprecia en la Figura 64, la atenuacion para las frecuencias inferiores a 100
Hz es sensiblemente menos a la atenuacion para las frecuencias superiores a 3.8
KHz. Esto se mejora aumentando el orden del filtro, pero requerira mayor potencia
de procesamiento.
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En la Figura 65 se visualiza la representacion de la palabra adelante en el tiempo y
en frecuencia, antes y después de realizar el proceso de filtrado.

Figura 65. Ejemplo de filtrado para la palabra: adelante.
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Fuente: elaboracién propia en MATLAB R2015a.

10.2 EXTRACCION DE CARACTERISTICAS

Después de la etapa de preprocesamiento, la extraccibn de caracteristicas
constituye el segundo componente de los sistemas ASR. En este componente se
debe derivar caracteristicas descriptivas de las tramas en las que se ha
descompuesto la sefial original con el fin de obtener una clasificacion de los sonidos
involucrados. El objetivo principal de esta etapa segin BOURLARD*’ es la
extraccion de la informacion del mensaje linguistico de alta dimensionalidad que se

47 BOURLARD, H, et al. Towards increasing speech recognition error rates. En: Speech
Communications. vol. 18. p. 205-231. 1995.
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encuentra contenido en los datos en bruto de la sefial de audio, mediante algoritmos
para la extraccion y formacion de caracteristicas de dimensionalidad méas baja que
permita ser clasificada.

Un vector de caracteristicas debe enfatizar la informacion importante relacionada
con la tarea especifica y suprimir el resto de datos. Dado que el objetivo de un
sistema de reconocimiento automatico es transcribir el mensaje linguistico, toda la
informacion caracteristica proveniente de este mensaje debe ser destacada. Las
caracteristicas dependientes del locutor, las caracteristicas del medio externo y las
caracteristicas del medio utilizado para la grabacién de las muestras deben ser
suprimidas debido a que estas caracteristicas no contienen ninguna informacion
relacionada con el mensaje linguistico. La inclusién de esta informacion introduciria
una variabilidad adicional, que podria traer un impacto negativo sobre la
separabilidad de las clases de fonos del modelo de lenguaje. Ademas,
HERMANSKY“8 sugiere que la extraccion de caracteristicas afiada también una
reduccion en la dimensionalidad de los datos muestreados para reducir el tiempo
de célculo y el niumero de muestras de entrenamiento.

Hasta ahora se han propuesto muchas caracteristicas diferentes que resaltan
diferentes aspectos de la sefial de voz. Estas caracteristicas en su mayoria pueden
dividir rasgos en dos grandes grupos: linglisticos y acusticos.

Las caracteristicas acusticas solo son relevantes para la clasificacion de los sonidos
vocales no verbales tales como la risa o los suspiros. Las caracteristicas linguisticas
son mucho mas relevantes para los sistemas ASR porque aqui es donde se intenta
realizar la transcripcién del mensaje proveniente del locutor. Entre los extractores
de caracteristicas linglisticas mas representativos en la literatura se encuentran:

Codificacion predictiva lineal (LPC)

Coeficientes de percepcion lineal predictiva (PLP)
Coeficientes cepstrales de la escala de MEL (MFCC)
Coeficientes cepstrales de prediccion lineal (LPCC)

10.2.1 MEL-Frequency Cepstral Coefficients

El método de extraccion de caracteristicas mas cominmente utilizado en los
sistemas de reconocimiento de voz automatico es el MFCC.#°

48 HERMANSKY, B, et al. Perceptually based linear predictive analysis of speech. En: Acoustics, Speech, and
Signal Processing. vol. 10. p. 509-512. 1985

49 O’SHAUGHNESSSY, D. Automatic speech recognition: History, methods and challenges. En: Pattern
Recognition. vol. 41, no. 10. p. 2965-2976. 2008
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La implementacion estandar para el calculo de los coeficientes cepstrales de la
escala de MEL se muestra en la Figura 66.

Figura 66. Diagrama de bloques general de un algoritmo MFCC.
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Fuente: SONG, Yang. Composition of language: an introduction to linguistics. [en linea].
<http://recognize-speech.com/feature-extraction> [citado en 17 de septiembre de 2016]

10.2.1.1 Transformada Rapida de Fourier

El primer paso del procedimiento para €l la obtencién de los MFCC consiste en el
calculo de la representacion, en el dominio de la frecuencia, de la sefial de entrada.
Esto se consigue mediante la transformada rapida de Fourier, descrita por la
ecuaciéon 19, donde N es el numero de puntos de muestreo dentro de una trama de
voz en el marco de tiempo .

Cox = %Z?':"Olfj exp [—i 271%” para: k=0,1, ..., (g - 1) (19)

10.2.1.2 Espectro de frecuencia MEL

En el segundo paso del procesamiento se realiza el calculo del espectro de
frecuencias en la escala de MEL. Por lo tanto, este espectro es filtrado con Nj filtros
pasabanda diferentes en donde la potencia de cada banda de frecuencia es
recalculada. Este filtrado se basa en la escala de frecuencias de MEL, la cual imita
el oido humano, buscando utilizar una potencia sobre una banda de frecuencia
como sefal de procesamiento. Esta etapa de procesamiento esta descrita por la
ecuacion 20, donde d s la amplitud del filtro pasa banda con exponente j en la
frecuencia k.

N

Crj = Limo Gk - Cre Para: j=0,1,.., Ny (20)
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Para realizar el banco de filtros, se considera la escala de frecuencia de MEL,
definida por la ecuacion 21.

1000 £\ f
™ e (1+55) = 259510g (1+55) (21)

700

El banco de filtros con los filtros pasa banda no puede igualar al oido, debido a que
este puede usar cualquier frecuencia como frecuencia central. Para un sistema ASR
se utilizan filtros pasa banda N; equidistantes segun la escala de MEL (ver Figura
67), la cual es una escala no lineal que se adapta a la percepcion del tono no lineal
del sistema auditivo humano. Cabe aclarar que tanto el numero, la forma y la
frecuencia central de los filtros pasa banda que conforman el banco de filtros de
MEL pueden variar para adaptarse a cada aplicacion.

Figura 67. Grafico de la escala de MEL.
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Fuente: DROZDOV, Gilad y ZELIANSKY, Daniel. Media Segmentation for Audio Features
Extraction. Israel, 2011. Technion Electrical Engineering Department, Signal & Image
Processing LAB.

Mel scale

Cuando se usa la escala de MEL se obtiene el mejor compromiso entre la
resolucién, frecuencia y tiempo ya que usa un ancho de banda pequefio en baja
frecuencia lo que permite resolver armonicos, y en alta frecuencia un ancho de
banda mas grande que permita buena resolucion de rafagas temporales. En la
Figura 68, se aprecia el espectro de potencia de una sefal F(t) en dB transportado
a la escala de Mel.

Una caracterizacion de la sefial vocal que da actualmente grandes resultados es la
extraccion de los coeficientes cepstrum obtenidos a partir de la escala de Mel,
dichos coeficientes se denominan, "Mel-Cepstrum”. Para obtenerlos una vez
hallado el espectro de la sefial vocal, se filtra mediante un banco de filtros en el
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dominio de Mel a partir de los cuales se obtienen las correspondientes bandas
energia que luego debidamente tratadas formaran parte del cepstrum. A dichos
coeficientes se pueden agregar para incrementar su eficiencia, la potencia o
logaritmo de la potencia, la primera y segunda derivadas del cepstrum llamadas

respectivamente diferencia y aceleracion, que aportan informacion dinamica del
proceso.

Figura 68. Espectro de una sefal F(t) representado en la escala de MEL.
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Fuente: elaboracién propia en MATLAB R2015a.

En la Figura 69 se aprecia un banco de filtros MEL tipico de 25 filtros pasa banda
triangulares, donde se aprecia la frecuencia central que involucra cada banco de
filtros, asi como el ancho de banda asociado a cada uno segun la equidistancia de
la escala de MEL.

Figura 69. Banco de filtros con un total de 25 filtros pasa banda triangulares para calcular
el espectro de la frecuencia de MEL.

Bandwidth

Center frequency
“i? LKA R AR A A A A A A 7 w ) '\
”H"ljl]l)l s /

||~.-ll”.”.$£lllt¢t ¥

|

| ) i X X )

2 ot

. ¥ ¥ ¢ v, s e T —

{ 511! 1004 1501 2001 2500 000 3501 1000
Frequency [Hz]
Fuente: SONG, Yang. Composition of language: an introduction to linguistics. [en linea].
<http://recognize-speech.com/feature-extraction> [citado en 17 de septiembre de 2016]

El banco de filtros desarrollado consta de 12 filtros pasa banda triangulares
equiespaciados en la escala de MEL como se muestra en la Figura 70, puesto que

105



ZHENG?®° sugiere en su estudio que muy pocos y demasiados filtros pasa banda
tienen un impacto negativo en el rendimiento de la clasificacion de caracteristicas,
sugiriendo un valor alrededor de los 15 filtros para sistemas ASR.

Para el disefio del banco de filtros, se utiliza como rango de frecuencias 300 Hz a
8000 Hz, que son las frecuencias de voz humana que pueden ocurrir en un
muestreo a 16 KHz. Utilizando la ecuacién 21, se puede obtener que 300 Hz
corresponden a 401.25 Mel, asi como 8 KHz corresponde a 2834.99 Mel. El banco
de filtros debe ser equiespaciado en la escala de MEL, por tanto, los puntos
equidistantes que se obtienen son los siguientes:

m(i) = 401.25, 588.46, 775.67, 962.88, 1150.09, 1337.3, 1524.51, 1711.72,
1898.93, 2086.14, 2273.35, 2460.56, 2647.77, 2834.98

Utilizando la ecuacion 21, se retornan los valores de la escala de MEL a su valor
correspondiente en frecuencia:

h(i) = 300, 479.95, 693.18, 944.94, 1242.19, 1593.16, 2007.5, 2496.8,
3074.53, 3756.61, 4561.96, 5512.84, 6634.9, 8000

Figura 70. Banco de 10 filtros pasa banda triangulares equiespaciados en la escala de MEL.
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Fuente: elaboracién propia en MATLAB R2015a.

50 ZHENG, F, ZHANG, G y SONG, Z. Comparison of Different Implementatios of MFCC. En:
Journal of Computer Science & Technology. vol. 16, p. 582-589. 2001
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De esta manera se logra no sélo aproximar la escala Mel sino reducir de una manera
significativa la cantidad de informacién a procesar en posteriores etapas. Por ultimo,
suele usarse en el campo del tratamiento de voz, ya sea para codificacion o
reconocimiento, la transformada del coseno, usada por su propiedad de compresion
de energia, lo que otorga un mejor modelo hacia las frecuencias bajas que en
definitiva es la informacion correspondiente al tracto vocal.

10.2.1.3 Logaritmo

La tercera etapa de procesamiento calcula el logaritmo de la sefal, para imitar la
percepcion de la sonoridad humana, y ademas simplificar el célculo matemético
implicito en el procedimiento, ya que permite pasar de una convolucion de dificil
solucion a una suma de funciones logaritmicas. La funcion logaritmica se aplica al
resultado actual del banco de filtros, como lo describe la ecuacion 22.

C.; = log(Cy ;) Para: j=0,1,..,Ng (22)

10.2.1.4 Coeficientes Cepstrales

La cuarta etapa de procesamiento busca eliminar las caracteristicas dependientes
del locutor mediante el calculo de los coeficientes cepstrales. A partir del modelo
Source-Filter se sabe que una sefial de voz S se puede descomponer en una
excitacion E y un filtro lineal caracterizado por su respuesta en frecuencia H(f), lo
cual en el dominio del tiempo se puede expresar como una convolucion descrita en
la ecuacion 23, donde H es la respuesya al impulso del filtro.

S(t) =H(t) «E(t) (23)

Esta expresion se puede expresar como una multiplicacion en el dominio de la
frecuencia, como se describe en la ecuacion 24.

S(f) =H{) E(f) Siendo: S(f) = |S(f)|e/® (24)

El cepstrum se calcula con el fin de suprimir la sefial de la fuente. Este puede ser
interpretado como el espectro de un espectro, por tanto, los armoénicos de la
frecuencia central dependiente del locutor son transformados a un coeficiente
Cepstral de mayor orden en condiciones ideales (ver Figura 71-b). La transformada
inversa de los coeficientes cepstrales de menor orden muestran la respuesta en
frecuencia del tracto vocal (ver Figura 71-c), y la transformada inversa de los
coeficientes cepstrales de mayor orden el espectro de frecuencia de la sefial
original. Por lo tanto, los armonicos dependientes son suprimidos mediante la
adopcion de los coeficientes cepstrales de orden inferior para su posterior
procesamiento. El cepstrum de una sefial se calcula mediante la ecuacion 25, donde
f esla sefal de entrada y F es la transformada de Fourier.

F{log(F{f, D} (25)
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Finalmente los coeficientes cepstrales se calculan mediante la ecuacion 26, donde
N, €s el numero de coeficientes cepstrales escogidos para el procesamiento. Por
lo general, N,,,. suele ser un valor entre 13y 20.

C.j = M4 Cp j cos ["(ZZJ'N‘:)”] Para; k =0,1,...,N,,, < Ny (26)

Figura 71: a) Espectro de densidad de potencia logaritmica de una sefial de voz. La
frecuencia resaltada corresponde a la frecuencia fundamental del locutor. b)
Coeficientes cepstrales de una sefial de voz. La “quefrency”’ resaltada es la
transformada de la frecuencia fundamental y sus correspondientes armoénicos. c)
Espectro de densidad de potencia logaritmica de la transformada inversa de los
coeficientes cepstrales, aplicado un filtro pasa bajo. “quefrency” de corte g = 20 ms.
d) Espectro de densidad de potencia logaritmica de la transformada inversa de los
coeficientes cepstrales, aplicado un filtro pasa alto. “quefrency” de corte g = 20 ms.

Figura 71. Figuras ejemplo para el calculo de los coeficientes cepstrales.
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Fuente: SONG, Yang. Composition of language: an introduction to linguistics. [en linea].
<http://recognize-speech.com/feature-extraction> [citado en 17 de septiembre de 2016]

10.2.1.5 Derivados

Todas las etapas de procesamiento anteriores incluyen informacién acerca de la
trama actual de la sefal. Para representar la naturaleza dinamica del habla, las
derivadas de primer y segundo orden de los coeficientes cepstrales (ver ecuaciones
27 y 28) amplian el vector de caracteristicas. Finalmente el vector de caracteristicas
se representa mediante la ecuacion 29.

AC‘E,j = C‘L’+1,j - C‘L’—l,j (27)
AACT‘]' = AC‘L’+1,j - ACT—l,j (28)
= [C.;,AC,;,AAC,; | (29)
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El vector de caracteristicas MFCC se calculo a partir de una ventana de 512 puntos
de muestra y un total de 10 coeficientes cepstrales. Segun la ecuacion 29, en total
se tienen 30 coeficientes cepstrales (correspondientes a los 10 coeficientes y sus
derivadas de primer y segundo orden).

10.2.2 LIMITACIONES

A pesar de que los vectores de caracteristicas MFCC se utilizan comunmente en
los sistemas ASR estos poseen algunas limitaciones, la mayoria asociadas a la
computacion de los coeficientes cepstrales.

Una suposicion critica de los coeficientes cepstrales es que la frecuencia
fundamental es mucho menor que las componentes de frecuencia que componen
el mensaje linglistico. Se requiere de esta hipétesis porque de lo contrario la
exclusion de la frecuencia fundamental y sus armoénicos no seria posible. Sin
embargo, muchas de las voces femeninas no satisfacen esta suposicion. Por lo
tanto, se desconoce si las caracteristicas dependientes del locutor pueden ser
suprimidas para todas las personas.

Otra limitacion de los MFCC es su falta de interpretacion. Sélo los dos primeros
coeficientes C, y C, tienen una interpretacion significativa. C, es la potencia sobre
todas las bandas de frecuencia y C; es el balance entre las componentes de
frecuencia altas y bajas dentro de las tramas de la sefal. Los otros coeficientes
cepstrales no tienen una interpretacion clara.

10.2.3 CUANTIFICACION VECTORIAL

Una parte importante en cualquier tipo de procesamiento de voz es la optimizacion
de los algoritmos en cuanto a velocidad y almacenamiento, entonces, la
cuantificacion de vectores trae consigo la idea de clasificar un conjunto de vectores,
entre los cuales se buscaran los mejores representantes para reducir el tamafio de
la informacion a manejar. La forma de medir la fidelidad de un cuantificador es
determinar el error que éste produce al reemplazar los datos de entrada que recibe
por los vectores representantes o codewords, dicho parametro es llamado error por
distorsiéon. La finalidad de un cuantificador es obtener un conjunto de vectores
representativos llamado codebook, que presente el menor error por distorsién, por
ejemplo para cuantificar los vectores de observacion.

Las técnicas de parametrizaciéon de la sefial de voz se realizan tomando una
secuencia de ventanas temporales, cada una de las cuales se representa por un
namero de D parametros. La informacion de cada ventana se representaria por un
vector de observacién de D posiciones. Cuando se almacenan estos parametros se
cuantifica cada uno de ellos con un determinado niamero de bits, este proceso se
denomina cuantificacion escalar y no es la manera mas eficiente para almacenar la
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informacion, ademas, implica la ocurrencia uniforme de las ventanas de informacion.
Una forma més conveniente es realizar una cuantificacién vectorial.

Comparando la informacion del vector representante con respecto a la forma de
onda original de la sefial de voz, se concluye que el analisis espectral contiene
significativamente menos informacién. Por ejemplo, una sefial de voz se muestrea
a 10Khz y la cuantificacion es de 16 bits, se necesita una velocidad de 160000 bps
para almacenar las muestras de la sefial de voz en el formato original. Si se realiza
el analisis en el espectro, se tienen en consideraciéon vectores de dimensién n=10
usando 100 vectores de observacion por segundo. Si se representa cada parametro
en 16 bits, se requiere aproximadamente 100x10x16 bps o 16000 bps con una
reduccion de diez veces sobre la sefial original.

Las compresiones en ancho de banda y almacenamiento son imprevisibles, se
basan en el concepto de la necesidad de la representacion Unica para cada fonema
(sonido diferenciable de una lengua, generalmente representado por una letra), esto
puede ser posible para reducir la representacion espectral original de la sefal de
voz sacando a los vectores de observacién desde un pequefio, finito nimero de
vectores espectrales Unicos, donde cada uno corresponde a las unidades basicas
de la voz o fonemas. La representacion ideal es impracticable porque hay mucha
variabilidad en las propiedades espectrales de cada uno de los fonemas. De
cualquier forma, el concepto de construir un codebook de vectores de andlisis,
"distintos" y "Unicos", aunque con mas palabras de cédigo que el grupo o set basico
de fonemas, sigue siendo una idea atractiva y es el fundamento de un conjunto de
técnicas denominadas métodos de cuantificacion de vectores. Basandose en este
razonamiento, se necesita un codebook con aproximadamente 1024 vectores
espectrales Unicos (24 variantes para cada uno de los 22 fonemas basicos). Si para
representar un vector espectral arbitrario se tiene un nimero de 10 bits, tomando
una velocidad de 100 vectores por segundo, se obtiene una velocidad de 1000 bps
para representar los vectores espectrales de una sefial de voz. Esta velocidad es
aproximadamente 1/16 de la velocidad necesaria para procesar vectores
espectrales continuos. Por lo tanto la representacion cuantificada es eficiente para
representar informacion espectral de la sefial de voz.

10.3 MODELO ESTADISTICO DE MARKOV

10.3.1 Proceso estocastico

Un proceso estocastico se define como una secuencia de variables aleatorias. La
variable aleatoria se llama estado del proceso en el tiempo. Se asume un proceso
de tiempo discreto, es decir, el estado sélo se observa en determinados instantes

de tiempo. El ejemplo mas simple de un proceso de este tipo es una secuencia de
observaciones independientes. (ver Figura 72)
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Figura 72. Secuencia de observaciones independientes.
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Fuente: SONG, Yang. Composition of language: an introduction to linguistics. [en linea].
<http://recognize-speech.com/introduction-to-hidden-markov-models> [citado en 17 de
septiembre de 2016]

Asumiendo todas las observaciones independientes entre si, se obtendria una
perdida de toda la informacion dependiente del tiempo. Para superar esto, se
considera un proceso en el cual el estado actual depende exclusivamente de los
estados anteriores (ver Figura 73). Para describir completamente este proceso, es
necesario definir la distribucion de probabilidad para el estado inicial p(x1) asi como
para todos los siguientes estados n =2,3,.. la distribucion condicional

P (XnlX1, ) Xp—1).

Figura 73. Secuencia de observaciones dependientes.
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Fuente: SONG, Yang. Composition of language: an introduction to linguistics. [en linea].
<http://recognize-speech.com/introduction-to-hidden-markov-models> [citado en 17 de
septiembre de 2016]

Como se aprecia en la Figura 73, con un numero creciente de estados rapidamente
se genera confusién por la gran cantidad de dependencias. Por ello, un modelo
donde cada estado depende de todos los estados anteriores no es factible en un
sistema préctico.

10.3.2 Modelo de Markov

Un tipo especial de proceso estocastico es el llamado modelo de Markov. Posee
una propiedad conveniente: la probabilidad condicional del estado actual n depende
Gnicamente del estado anterior, regido por la ecuacion 30.

p(xnlnlr ---'xn—l) = p(Xn|Xp-1) (30)

Como se aprecia en la Figura 74, el modelo permanece simple aun cuando el
namero de estados incrementa.

Figura 74. Diagrama de un modelo de Markov.
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Fuente: SONG, Yang. Composition of language: an introduction to linguistics. [en linea].
<http://recognize-speech.com/introduction-to-hidden-markov-models> [citado en 17 de
septiembre de 2016]
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Ahora se supone que se quiere predecir el clima con un modelo de Markov. Este
modelo deberia tener dos estados: lluvioso y soleado. Se sabe que después de un
dia de lluvia, la probabilidad de que el dia siguiente sea soleado sera del 30%.
Después de un dia de sol, la probabilidad de que el dia siguiente sea lluvioso dera
del 40%. El diagrama de estado para este ejemplo se observa en la Figura 75.

Figura 75. Diagrama de estados para el ejemplo de un modelo de Markov.
0. 0.6
0.4
Fuente: SONG, Yang. Composition of language: an introduction to linguistics. [en linea].

<http://recognize-speech.com/introduction-to-hidden-markov-models> [citado en 17 de
septiembre de 2016]

Basado en el clima del dia actual, ahora es posible hacer una prediccién del clima
para el dia siguiente utilizando un modelo de Markov.

10.3.3 Modelo oculto de Markov

El modelo de Markov esta bastante bien para el ejemplo del clima anterior. Sin
embargo, este no es el caso para muchas otras aplicaciones. Por lo tanto, es
necesario extender el modelo hacia un HMM. Este modelo oculto consiste en un
proceso de Markov con estados z;,z,, .. que no pueden ser observados
directamente. Lo que se puede apreciar son las emisiones x;, x,. La emision x,, es
una funcién probabilistica del estado z,,. Una suposicion importante inherente en los
modelos ocultos de Markov es que el estado actual contiene toda la informacion
acerca de las observaciones anteriores (ver Figura 76), sin necesidad de depender
de ellas.

Figura 76. Representacion modelo oculto de Markov.
FA b4 Ap—1 b fngd
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Fuente: SONG, Yang. Composition of language: an introduction to linguistics. [en linea].
<http://recognize-speech.com/introduction-to-hidden-markov-models> [citado en 17 de
septiembre de 2016]

Retomando el ejemplo del clima, ahora se busca ampliarlo para un modelo oculto
de Markov. Ahora hay un prisionero encerrado sin ventanas. Este observador no
puede ver si el dia se encuentra lluvioso o soleado. Sin embargo, puede observar
si los zapatos de los guardias estan sucios o limpios. El sabe que si esta lloviendo,
los zapatos de los guardias estaran sucios en el 90% de los casos, pero cuando
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hace sol estaran sucios solamente con una probabilidad del 60%. El diagrama de
espacio de los estados se aprecia en la Figura 77.

Figura 77. Diagrama de estados para el ejemplo de un modelo oculto de Markov.
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Fuente: SONG, Yang. Composition of language: an introduction to linguistics. [en linea].
<http://recognize-speech.com/introduction-to-hidden-markov-models> [citado en 17 de
septiembre de 2016]

Tal y como se aprecia, el prisionero puede explotar este conocimiento y hacer
predicciones acerca del clima exterior, con sélo mirar los zapatos de los guardias.
Existen muchas aplicaciones para los HMM. A menudo se utilizan como modelo
para las aplicaciones de reconocimiento de patrones, como los sistemas ASR.

10.4 APLICACION DE LOS HMM EN LOS SISTEMAS ASR
10.4.1 Modelo Probabilistico

Para la aplicacion de un HMM en un sistema de reconocimiento de voz se debe
resolver a que va a apuntar cada uno de los estados presentes en el modelo
estadistico. Intuitivamente se podria decir, en el campo del reconocimiento de voz,
que los estados del modelo representan a cada una de las palabras del idioma. Sin
embargo, el idioma espafiol esta compuesto por unas 100.000 palabras segun la
Real Academia de la lengua Espafiola, lo cual es una cantidad de estados que no
hace factible al sistema. Por tal razén, para deteccién de palabras, estas se dividen
en formas de representacion de sonidos basicos conocidos como fonemas. Para el
espafiol, existen alrededor de 22-26. Una palabra se divide en fonemas utilizando
un diccionario de pronunciacion. Estos fonemas si pueden ser asociados a estados
de un modelo oculto de Markov (ver Figura 78). Cada fonema se asume como una
representacion de un HMM de tres estados.

El siguiente ejemplo (ver Figura 79), muestra el modelado en HMM para la palabra
en ingles “read”. Cada uno de los fonemas es representado por un modelo de tres
estados. Los modelos de fonemas estan concatenados para formar la palabra. Una
ventaja de utilizar estos modelos de inteligencia artificial es el uso de vias paralelas,
para la inclusién de varias palabras con pronunciacion similar.
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Figura 78. Modelado jerarquico del habla.
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Fuente: SONG, Yang. Composition of language: an introduction to linguistics. [en linea].
<http://recognize-speech.com/acoustic-model > [citado en 17 de septiembre de 2016]

Figura 79. Concatenacion de fonemas: la ramificacién para diferentes pronunciaciones.
.-'r I _-"- _-".'El'l _.-'I .-"I d i
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Fuente: SONG, Yang. Composition of language: an introduction to linguistics. [en linea].
<http://recognize-speech.com/acoustic-model> [citado en 17 de septiembre de 2016]

EI HMM puede ser representado como un autbmata de estados finitos. La secuencia
de estados 2-3 corresponden a un fonema distinto. Los estados | y E representan el
inicio y el fin. La transicion de estados esta descrita por la probabilidad de transicion
Pili — 1. La emisién de cada estado (fonema) es un vector de caracteristicas
acusticas x que es generado por determinado fonema. La probabilidad de emision
para cierto estado esta descrita por su distribucion de salida Px|s; de la Figura 80.

Con el fin de parametrizar completamente un modelo acustico basado en HMM,

todas las distribuciones de transicion y de salida tienen que ser estimadas a partir
de unos datos de entrenamiento.
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Figura 80. Transicién y emision de probabilidades.
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Fuente: SONG, Yang. Composition of language: an introduction to linguistics. [en linea].
<http://recognize-speech.com/acoustic-model> [citado en 17 de septiembre de 2016]

10.4.2 Estructura del modelo estadistico

La estructura subyacente del HMM puede ser visualizado en la Figura 81.

Figura 81. Estructura modelo oculto de Markov.
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Fuente: SONG, Yang. Composition of language: an introduction to linguistics. [en linea].
<http://recognize-speech.com/acoustic-model> [citado en 17 de septiembre de 2016]

Las probabilidades de transicion entre estados ocultos g; y gq; estan dadas por
{a};j = P(qjlq;). Las densidades de emision condicionales estan dadas por
b;(xt) := p(x.|q;.). Para las emisiones discretas estacionarias {x;} la distribucion de

salida se puede representar como una matriz {b}; ; para salida continua (como las
emisiones Gaussianas).
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10.4.3 Entrenamiento de HMM

El proceso de entrenamiento de un modelo HMM, utiliza los algoritmos necesarios
para realizar el calculo o estimacion de los parametros que definen al modelo.

Se trata basicamente de un proceso iterativo que maximiza en forma local la
probabilidad de que una secuencia de observacion haya sido generada por un
modelo particular [P(0O] 1)] y que garantiza en cierta forma la convergencia del proceso a
partir de un modelo inicial aleatorio.

Uno de los métodos mas conocidos para realizar esta tarea es la técnica de maximizacién

de la estimacion, y como una especializacion de la misma, el algoritmo Baum-Welch. Este
altimo define los parametros de un HMM como se muestra a continuacion:

e Probabilidades de transicién de estados (Matriz A)

nimero esperado de transiciones deiaj

aA;; = ~ — -
Y nimero esperado de transiciones desde i

e Probabilidades de emision (Matriz B)

numero esperado de veces en el estado j con el simbolo vy observado

by =

numero de veces en el estado j
e Vector de probabilidad inicial
I1; = probabilidad de iniciar en estado i

De este modo, dada una secuencia muestral, se busca mediante el método de
maximizacién de la estimacion, obtener el modelo HMM que tenga mas probabilidad
de generar la secuencia indicada utilizando las formulas expuestas y el algoritmo
general que se indica en la Figura 82.

Figura 82. Algoritmo general para entrenamiento de un HMM.

Obtener Modelo Inicial (A, B, Pi)

ProbAnt = 0

Calculo P=P(O\)

P > ProbAnt

Guardar Modelo - ProbAnt = P Modelo Optimo

REESTIMACION Modelo Ingresar al repositorio de modelos

Fuente: SONG, Yang. Composition of language: an introduction to linguistics. [en linea].
<http://recognize-speech.com/acoustic-model> [citado en 17 de septiembre de 2016]
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e Obtencion del modelo inicial: se obtiene en forma totalmente aleatoria,
sujeto como es de suponer a las restricciones de probabilidades comunes.
Existe la posibilidad de implementar mejoras que ayuden a obtener
parametros iniciales més exactos. Cabe aclarar que cuanto mas exacto o
cercano al maximo global se encuentre el modelo inicial, mas exacto sera el
modelo final obtenido.

e Calculo de Probabilidad: la probabilidad de que la observacion haya sido
generada por el modelo obtenido es calculada con la ayuda de algoritmos
intermedios auxiliares que permiten reducir la complejidad computacional del
proceso (algoritmos forward y backward). Esta probabilidad es calculada por
cada uno de los modelos obtenidos hasta verificar que la misma es maxima.

e Condicional P > ProbAnt: define el ciclo iterativo del algoritmo, esto es, se
recalcularan los parametros del modelo hasta que la probabilidad obtenida
para uno de ellos sea menor que la del modelo anterior. Esto indica que se
ha alcanzado un maximo local para el modelo inmediatamente anterior al
actual.

e Reestimacion del modelo: se trata de recalcular los parametros del modelo
utilizando las férmulas anteriores, basandose para ello en el modelo obtenido
en la iteracion anterior.

e Modelo 6ptimo: una vez alcanzada la maxima probabilidad, se esta en
presencia del modelo 6ptimo el cual debe ser guardado para su utilizacion
posterior en lo que se da a llamar el repositorio de modelos.

Figura 83. Vision global del proceso de entrenamiento/reconocimiento utilizando HMM.

Sonido
crudo

Entrenamiento Entrenamiento
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Fuente: SONG, Yang. Composition of language: an introduction to linguistics. [en linea].
<http://recognize-speech.com/acoustic-model> [citado en 17 de septiembre de 2016]
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10.5 MODELO ACUSTICO

En el proyecto, la etapa de identificacion de patrones a partir de los vectores de
observacion que contienen la informacion acustica y linguistica del audio original,
ocurre mediante la implementacion de la libreria de reconocimiento robusto de audio
SPHINX, desarrollada por la Universidad de Carnage Mellon (CMU).

Sin embargo, el modelo de acustico que utiliza la libreria de identificacion de
patrones SPHINX, lo provee una organizacion llamada VoxForge, la cual tiene
soporte para mas de 16 diferentes idiomas, entre ellos, el espafiol. La problematica
con el uso de los modelos acusticos es que no son de tipo Open Source. VoxForge
es un proyecto que tiene como objetivo recoger transcripciones de textos mediante
voz, para ser usados en algun sistema ASR.

Este esta compuesto por dos tipos de ficheros: el Corpus (voces) y la gramética o
modelo de lenguaje.

e Corpus: se crea mediante la extraccion de datos estadisticos de ficheros con
voces. Esta informacion estadistica es una representacion del sonido que
forma cada palabra. Entre mas informacion de palabras se tenga, mas exacto
serpa el modelo.

e Modelo de lenguaje: la gramatica es un fichero relativamente pequefio que
contiene conjuntos de combinaciones de palabras. El modelo de lenguaje es
un fichero méas grande que contiene la probabilidad de que aparezcan ciertas
palabras en un determinado orden. Dependiendo de la aplicacién se usara o
bien una gramatica reducida, o un modelo de lenguaje.

Para el correcto funcionamiento del reconocimiento de voz, se limité el modelo de
lenguaje disponible, con algunas palabras asociadas a las tareas de movilidad en la
silla de ruedas. A continuacién se listan las palabras incluidas en el modelo de
lenguaje, y su respectiva distribucion fonética del modelo acustico asociado en la
Tabla 6.

Tabla 6. Modelos de lenguaje asociados a determinados fonemas del modelo acustico.

Modelo Modelo

Lenguaje Acustico
a a
abajo abajo
adelante adelante
arriba arriba
atras atras
avance abanse
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avanzar abanzar
como como

corrija corrija
corregir correjir
derecha derecha
detenerse detenerse
detener detener
deténgase detengase
doblar doblar
doble doble

dos dos

escucha eskucha
esta esta

favor fabor

girar jirar

gire jire

grados grados
hacia azia

hola ola

ir ir

izquierda izkierda
jota jota

la la

me m e

metro metro

pare pare

por por

quieto kieto

quiero kiero
rectificar mektifikar
rectifiqgue mektifike
retroceda rmretroseda
retroceder rmetroseder
revesa rmrebersa
tres tres

un un

voltear boltear
voltee boltee

Fuente: elaboracion propia.
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10.6 ANALISIS DE LAS PALABRAS IDENTIFICADAS POR EL HMM

La ejecucion de la libreria SPHINX se lleva a cabo en el procesador ARM. Se disefio
un algoritmo que trabaje en sintonia con la identificacion de las palabras para
generar las instrucciones de movimiento que seran enviadas al modulo de control
de los motores. Este algoritmo ha sido disefiado para ejecutarse en Linux, y
responde a una serie de etapas de funcionamiento.

La primera etapa corresponde a una funcion de despertar (wake up). Debido a la
demanda de procesamiento que implica la deteccion de patrones de audio en
tiempo real, el procesamiento de una muestra audible solo se realizara una vez se
realice una rutina de wake up. Esta rutina esta revisando constantemente los datos
provenientes a través del registro FIFO, y espera a que provenga un dato que
supere cierto umbral de intensidad para desencadenar la etapa de creacién de
instrucciones.

En la Figura 84 se aprecia la rutina disefiada para el levantamiento del sistema.

Figura 84. Rutina Wake Up.
bool in_mic(short sample)

{
bool flag = false;

static unsigned long sum = @;
static unsigned short cnt = @;
unsigned short power = @;

sum += (sample >= @)?sample:-sample;
cnt++;
if (cnt == 32)
{
power = sum >> 13;
int j;
unsigned long Mask = @;
for(j=0; j<power;j++)

Mask <<= 1;
Mask |= 0x01;

if(Mask>0x40)
{

}

sum
cnt

flag = true;

9;
9;

}

return flag;

¥
Fuente: elaboracién propia en Eclipse ARM DS-5 Development Studio.

Una vez se supera el umbral de activacion, establecido para un valor de intensidad
0x40, se procede a grabar un archivo de audio WAV en la memoria SDRAM del
board DE1-SoC. Este audio WAV se graba con las muestras provenientes de los
siguientes 2.4 segundos proximos al instante de activacion. En la Figura 85 se
visualizan los parametros de configuracion maestros para la grabacion de audio.
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Figura 85. Parametros globales de configuracion para la grabacion de audio.

#define FS (16000)

#define RECORD TIME 2.4

#define BUFFER_TIME 10

#define RECORD LENGTH (FS * RECORD_TIME)
#define WAIT MIC_SPAN (FS * BUFFER_TIME)

Fuente: elaboracién propia en Eclipse ARM DS-5 Development Studio.

Con la muestra de audio almacenada en un archivo WAV, se ejecutan las etapas
de extraccion de caracteristicas de la muestra, asi como la identificacion de las
palabras utilizando HMM. Una vez el proceso ha culminado con la identificacion, el
algoritmo busca entre las palabras detectadas la palabra clave de activacion de
comandos.

Para el proyecto se ha elegido la palabra “jota” como contrasefia para permitir que
se ejecuten los comandos de movimiento en la silla de ruedas. En la Figura 86 se
aprecia la logica para la deteccion de la palabra clave en la tira de datos proveniente
del reconocimiento de voz.

Figura 86. Rutina para la deteccién de la palabra clave.
case IS_KEY_WORD:

/* IS_JOTA? */

if (strstr(text, "jota") != NULL)
{

¥

else

{

state = CONTROL;

printf({"Waiting for KeyWord\n");
usleep(4);
state = IDLE;

¥

break;

Fuente: elaboracién propia en Eclipse ARM DS-5 Development Studio.

Si la palabra clave se encuentra dentro de las palabras identificadas por el motor de
reconocimiento de voz, el algoritmo busca ademéas alguna de las palabras
asociadas al movimiento de la silla de ruedas, como adelante, atras, derecha,
izquierda, entre otras. Solo se ejecutard una tarea mientras no se haya solicitado
mas de una accion de movimiento en la misma oracion. Es decir, si el motor de
reconocimiento detecta peticiones para ir en dos o mas direcciones opuestas, el
algoritmo desechara la solicitud y pedira al usuario una nueva orden de movimiento.

Finalmente, si la orden se realiza de manera satisfactoria, el algoritmo envia al

modulo de control de los motores, las instrucciones para indicar un movimiento en
determinada direccion.
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11 EJECUCION DE ORDENES

En la etapa de procesamiento no solo se realiza el reconocimiento de voz sino que
ademas el procesador se encarga de la creacion de subrutinas de operacion para
el manejo de la silla de ruedas, mediante una légica que finalmente envia 6rdenes
de desplazamiento para que en la dltima etapa esta informacion permita generar el
movimiento en cuestion.

La etapa de ejecucion es la encargada de recibir las 6rdenes provenientes del HPS
para transformarlas en movimiento que se percibe sobre la silla de ruedas. Se
utilizan principalmente moddulos hardware para el procesamiento de las
instrucciones recibidas, la construccion de rampas para aceleracion y frenado, la
administracion de los tiempos de ejecucion y la supervision del desplazamiento.

Para la implementacion de esta etapa de ejecucion, se disefaron tres mddulos
hardware, listados a continuacion:

e FrecGen (Divisor de frecuencia)
e Motor_Controller
e Mono_ DAC

La silla de ruedas debe desplazarse a una velocidad baja, pues su prioridad es la
seguridad del usuario. El generador de la sefial de salida es el maddulo
motor_controller, sin embargo la comunicacion con el RoboClaw la realiza el médulo
mono_dac junto con un filtro pasa bajos. En la Figura 87 se observa el diagrama
general de la etapa de ejecucion de tareas.

Figura 87. Diagrama de bloques ejecucion de ordenes.

Cyclone V SoC 5CSEMAS5F31Cé6 Device

SENSOR

MOTOR_CONTROLLER
CIRCUITO
FILTRO
PASA
BAIOS

FRECGEN

25Hz

Fuente: Elaboracion propia.
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11.1 MODULO MOTOR_CONTROLLER

Es un driver, desarrollado en hardware usando lenguaje Verilog, encargado de crear
y manipular las sefiales lineales necesarias para el manejo 6ptimo de los motores
que permiten el desplazamiento de la silla de ruedas. Motor_controller se encarga
de decirle a Roboclaw en qué sentido y a qué velocidad debe acelerar los motores,
durante cuanto tiempo permanecer a velocidad nominal y como realizar los tipos de
frenado (suavizado o de emergencia).

El ndcleo central del driver es una FSM. El objetivo es lograr un desplazamiento
lento que dé prioridad a la seguridad del usuario por encima de la velocidad de
movimiento. Lograr este procedimiento en hardware requiere una de dos
adaptaciones: el uso de amplios registros (32 bits) para la creacién de subrutinas
como aceleracién y frenado, o emplear un reloj de baja frecuencia como referencia
para la operacion del modulo. Se decidié desarrollar la segunda opcion ya que es
mas eficiente con el uso de elementos logicos disponibles en la FPGA. Por esta
razén, el médulo motor_controller trabaja a una frecuencia de 25 Hz, que se logra a
través de un modulo divisor de frecuencia.

Motor_controller recibe la informacion de los sensores de ultrasonido conectados a
la silla de ruedas para determinar si es conveniente detener el movimiento en algun
momento del trayecto. 25 Hz no es una velocidad recomendable para leer sensores
y decidir detener los motores, ya que la velocidad de respuesta sera excesiva. Por
ello se emplea una red de asignaciones de alta prioridad, utilizando hardware
dedicado, que interrumpe el desplazamiento en el instante que se requiere, sin
necesidad de esperar los flancos del reloj de referencia.

La interfaz del médulo consta de 16 sefiales de entrada y 5 de salida; dedicadas al
reloj de referencia, reset para la FSM, ocho buses de sefiales de 16 bits
provenientes de los sensores de ultrasonido, cuatro buses de 8 bits para la
configuracion de los rangos de operacion del controlador, un puerto setup de 4 bits
a través del cual llegan las ordenes de movimiento, asi como una sefal ready
proveniente del HPS, dedicada a la sincronizacién en la comunicacion HPS-FPGA.
Los parametros de salida estdn compuestos por dos puertos de 1 bit llamados
warning y finish que son enviados al procesador para avisar de la interrupciéon en el
movimiento por obstaculos, y 2 puertos de 8 bits llamados L_motor y R_motor a
través de las cuales se envia la informacién de manejo. En la Figura 88 se puede
observar las variables de entradas y salidas del modulo.

Originalmente motor_controller utilizaba como salida modulacion PWM para
controlar los motores. Sin embargo, el roboclaw actual trabaja correctamente
Gnicamente con sefiales analogas o comunicacion serial. Por ello actualmente
Motor_controller soporta comunicacion con Roboclaw mediante el envio de
informacion a través de variacion en tension o en ancho de pulso.
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Figura 88. Puertos del médulo Motor_Controller.

input CLE; f/ CLOCE

input RESET; /{ RESET

output [7:0] L motor; /{ MOTOR LEFT

output [7:0] R _motor; // MOTOR RIGHT

input [7:0] index min; // PLARLMETER VEL MLX GO
input [7:0] index neutral; /{ PARBMETER VEL STOFE

input [7:0] index max; //{ PRLREMETER VEL MAX REVERSE
input [2:0] setup; // COMMBNDS

cutput finish; // INDICATOR FINISH COMMANDS
output warning; // INDICATOR SENSOR

input ready; /{ INDICATCR HPS

input [7:0] temp; // PRRAMETER COUNTING MAX
input [15:0] DATR SEF EO; /{ SEMSOR FRONT 1

input [15:0] DATE SRF EZ2; //{ SENSCE FRONT 2

input [15:0] DATE SRF E4; // SENSOR RIGHT

input [15:0] DATR SRF_E6&; /{ SEMNSOR BOT 1

input [15:0] DATE SREF ES8; /{ BENSCR BOT 2

input [15:0] DATE SRF E&; /{ SENSCER LEFT

input [15:0] DATA SRF _EC; // SENSOR UNDER FRONT

input [15:0] DATZR SEF EE; // SEMSOR UNDER EOT

Fuente: Elaboracion propia en Quartus I, version 15.0.

Una de las funciones de motor_controller consiste en evaluar las distintas distancias
entregadas por cada sensor para ser comparadas entre los rangos de operacion y
minimizar el riesgo de colisién contra un obstaculo durante la trayectoria. Esto se
realiza a partir de una red de asignaciones en hardware dedicado para aumentar la
velocidad de respuesta ante una eventualidad de este tipo.

La FSM se encuentra a la espera de recibir una instruccion proveniente del HPS
para ejecutarla. Una vez se recibe una orden, se desencadena un recorrido a lo
largo de las diferentes rutas posibles para la ejecucion de las tareas, tal y como se
observa en la Figura 89. Estas rutas incluyen momentos dedicados a la aceleraciéon
suavizada, la administracion del tiempo que perduraran los motores en velocidad
nominal y el frenado mediante desaceleracion. La aceleracion y el frenado se
desarrollan mediante rampas de tension disefiadas a partir de un contador de baja
frecuencia. El tiempo de duracion de la aceleracion y el frenado los controla
directamente el HPS modificando el valor hasta el cual se debe contar para ir
aumentando o reduciendo la escala de tension.

A continuacién se describen los estados principales de los cuales se componen las
posibles rutas de operacion:

e |IDLE: estado de espera para recibir la orden proveniente del procesador,
mediante el bus de entrada llamado setup.

e UP & DOWN: son los estados encargados de generar las rampas de forma
creciente o decreciente. Las rampas estan delimitadas por unos valores
maximos y minimos que define el HPS.

e STAY: estado encargado de mantener los motores a velocidad nominal.

e STOP: estado de culminacién. Detiene el movimiento de los motores.
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Figura 89. Representacion de la FSM del médulo Motor_Controller.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para la composicion de las rampas ascendente y descendente se tienen en cuenta
unos limites maximo y minimo que define el HPS. Ademas, existe un valor neutral
que permite detener el movimiento de los motores. Actualmente se controla el
movimiento a partir se sefiales analogas de tension, que varian entre 0-2 Voltios.
En la Tabla 7 se aprecian los valores de la sefial index que permiten girar los motores
a maxima velocidad en cada sentido, asi como el valor que detiene los motores.

Tabla 7. Calibraciones del parametro index en el moédulo Motor_Controller.

Nombre del index | Valor del index | Tensién Accién del giro
Index_minimo 128 oV Adelante: velocidad méxima
Index_neutral 200 1V Parada
Index_maximo 255 2V Atras: velocidad maxima

Fuente: Elaboracion propia.

Las ordenes enviadas desde el HPS al puerto setup de 4 bits activan una de las
posibles rutas de operacion de la maquina de estados. Las instrucciones se
aprecian en la Tabla 8.
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Tabla 8. Puerto setup que traduce la accion en el médulo Motor_Controller.

Orden de setup Caso a iniciar Accion
4'd0 STOP Parar
4'dl UP GO Avanzar
4'd2 UP GO R Retroceder
4'd3 UP_ RIGHT Girar: derecha
4'd4 UP_LEFT Girar: izquierda

Fuente: Elaboracion propia.

La variable temp se utiliza para determinar el tempo de ejecucion de las tareas que
ejecuta motor_controller. Esta variable la controla el HPS y le permite determinar la
duracion del desplazamiento o de los giros. Se aclara que en la silla de ruedas es
manejada, mas no controlada. Esto quiere decir que el HPS envia un tiempo
determinado para realizar los giros buscando que estos sean aproximadamente de
90°, mas no se garantiza que este sea el valor recorrido. Lo mismo ocurre con las
distancias para avanzar o retroceder.

En el controlador de los motores existen también dos estados dedicados a la
interrupcion del movimiento, uno por peticién del usuario y otro por obstaculos
detectados. El controlador tiene una légica inteligente que detecta obstaculos en
determinados sensores solo si estos perjudican el desplazamiento actual de la silla.
En caso tal, el controlador indicara al HPS que no es posible avanzar en la direccién
solicitada mediante una sefial de aviso (warning). Esto permite que el usuario pueda
utilizar un comando de desplazamiento en otra direccion para poder zanjar el
obstaculo que impide el movimiento.

En las Figura 90, Figura 91, Figura 92 y Figura 93 se muestran las simulaciones del
modulo motor_controller para las 4 rutas de operacion disponibles.

Figura 90. Representacion del funcionamiento del médulo Motor_Controller con la orden
“avanzar”.

g Wave - Default HF

EECEEEEAREER]
Cursor 1 0ps

Fuente: Elaboracién propia en ModelSim 10.3d.
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Figura 91. Representacion del funcionamiento del médulo Motor_Controller con la orden
“retroceder”.

18| Wave - Default HdA X

0011 0100 0101 0110 1101

Fuente: Elaboracién propia en ModelSim 10. 3d

Figura 92. Representacion del funcionamiento del médulo Motor_Controller con la orden
“derecha’”.

g Wave - Default Hd

Fuente: Elaboracién propia en ModelSim 10.3d.

Figura 93. Representacion del funcionamiento del médulo Motor_Controller con la orden
“izquierda”.

18| Wave - Default § Hd

£ /npsfpga/dk_mator 1
B /hpsfpga/signal_motor | |00001000
+) 4 hpsfpga/signal_motor R | 00000000
0L /hosfoga/setup T

1010 011 1100 0110 1101

Fuente: Elaboramon propia en ModeIS|m 10. 3d
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11.2 CONFIGURACION DEL ROBOCLAW

Roboclaw debe estar configurado para recibir sefiales analogas para el control de
los motores, ya que este fue el modo elegido para el desarrollo y funcionamiento del
proyecto. Para configurar el Roboclaw 2x30A V4, lon Motion Control ha dispuesto
en su disefio 3 botones dedicados exclusivamente a tal funcién, los cuales se
pueden observar en la Figura 94.

Figura 94. Botones del driver Roboclaw para la configuracion.

MODE SET LIPO

Fuente: ©lon Motion Control. RoboClaw Series Brushed DC Motor Controllers: User
Manual. Revision 5.1: lon Motion Control, 2014, 2015. p 15.

El boton MODE permite abrir el menu de configuracion principal en donde se
selecciona entre uno de los 4 modos de operacion principales: RC, analogo, serial
estandar o por paquetes seriales.

El boton SET permite abrir el menu de configuracion secundario, donde se activan
algunas caracteristicas adicionales como estados légicos en TTL o RC, y modos de
funcionamiento como exponencial o MCU.

El boton LIPO permite abrir el menu de configuracidon de los parametros de
proteccion del Roboclaw para niveles de alimentacion. Si Roboclaw detecta que el
nivel de tension en el circuito de alimentacion es inferior al seleccionado, se apagara
para evitar fallos en los dispositivos conectados.

Para establecer el modo deseado se deben seguir los siguientes pasos:

e Pulsar y soltar el botén asociado al modo de configuracion que se desea
modificar. EI LED STAT2 comenzara a parpadear indicando la posicion actual
dentro del menu seleccionado.

e Dentro del menu elegido, pulsar SET para incrementar al siguiente
pardmetro, y pulsar MODE para regresar al parametro anterior.

e Pulsar y soltar el boton LIPO para guardar en la memoria el modo de
configuracion seleccionado.
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Para el proyecto se utilizé el modo de configuracién analogo del menu principal, tal
y cCOmo se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Modos de configuracion para el Roboclaw.

Mode Description

RC mode

RC mode with mixing

1
2
E Analog mode J
4
5
1
7
8
g9

Analog mode with mixing
Standard Serial

Standard Serial with slave pin

Packet Serial Mode - Address OxB0
Packet Serial Mode - Address OxB1
Packet Serial Mode - Address OxB2

10 Packet Serial Mode - Address OxB3
11 Packet Serial Mode - Address OxB4
12 Packet Serial Mode - Address OxBS
13 Packet Serial Mode - Address OxB6&
14 Packet Serial Mode - Address 0xB7

Fuente: ©lon Motion Control. RoboClaw Series Brushed DC Motor Controllers: User
Manual. Revisién 5.1: lon Motion Control, 2014, 2015. p 15.

En el menud de configuracion adicional, se seleccioné la opcion TTL Flip Switch, la
cual utiliza nivel de estado logico TTL, y mantiene la accion de movimiento en los
motores Unicamente mientras exista un pulso en el canal de entrada. Este menu se
aprecia en la Tabla 10.

Tabla 10. Opciones del modo analogo y RC del Roboclaw.

Option Description
TTL Flip Switch

TTL Flip and Exponential Enabled

TTL Flip and MCL Enabled

TTL Flip and Exp and MCU Enabled

RC Flip Switch

RC Flip and Exponential Enabled

RC Flip and MCU Enabled

B RC Flip and Exponential and MCU Enabled

Fuente: ©lon Motion Control. RoboClaw Series Brushed DC Motor Controllers: User
Manual. Revision 5.1: lon Motion Control, 2014, 2015. p 16.

[

AR SR R T

Para la configuracion de proteccion de funcionamiento, se selecciono el limite
inferior de carga en 9 V, lo cual indica que si la bateria que alimenta el circuito de
potencia suministra una tension inferior a este valor, el Roboclaw se deshabilita y
los motores se desenergizan. Esta configuracién corresponde a la posicion 3 del
menu de protecciones como se aprecia en la Tabla 11.
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Tabla 11. Opciones para ajuste de corte del nivel de tensién, imagen tomada de User
Manual Roboclaw.

Disabled {&V Cuttoff)
Auto Detect

1
2
I3 3 Cell{9V Cutoff) I

4 4 Cell{12V Cutoff)
5 5 Cell{15V Cutoff)
3 & Cell{ 18V Cutoff)
7 7 Cell{21V Cutoff)
B B Cell{24V Cutoff)

Fuente: ©lon Motion Control. RoboClaw Series Brushed DC Motor Controllers: User
Manual. Revisién 5.1: lon Motion Control, 2014, 2015. p 17.

Una vez terminado estos pasos de configuracion el sistema es cableado al circuito
filtro pasa bajos para recibir las sefiales analdgicas en cada canal que ofrece el
driver Roboclaw como se muestra en la Figura 95.

Figura 95. Diagrama de conexiones del Roboclaw, editada en Paint.

Senalfl

Circuito filtro
pasa bajos

|

Motor 2 Motor 1

Bateria 12V

switch

Fuente: Elaboracion propia.
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11.3 MODULO MONO_DAC

La direccién y velocidad de movimiento de los motores DC se controla mediante
sefiales analogas de tension. Para este fin, se requirid el uso de un convertidor
digital analogo (DAC) controlado mediante un moédulo disefiado en hardware
llamado MONO_DAC, el cual convierte una Unica sefial con valores binarios en un
voltaje directamente proporcional segun una escala usada como referencia. Este
tipo de modulos es ampliamente utilizado en aplicaciones de generadores de forma
de onda o fuentes de tension. En la Figura 96 se aprecia el modulo disefiado en
verilog para controlar la conversion, y el circuito externo que es utilizado como un
filtro pasa bajo.

Figura 96. Filtro pasa bajos a la salida del modulador Delta-Sigma.

|_ 7 Virtex FFGA
| 3.3k Vour
DACout _MT

| Verilog dac

~+.n1 | mModule .
| DACin [7:0 DAGin [7-0] 0.0047 uF L

| —

| |
| |
b e e e e e e e e 990703001

Fuente: Xilinx. Virtex Synthesizable Delta-Sigma DAC: XAPP154. Version 1.1: John Logue,
Septiembre 23 de 1999. p 1.

El modulo funciona utilizando logica digital para generar frecuencias altas que
semejan una sefial analdgica convencional. El modulo descrito en hardware tiene 3
etapas importantes, la primera es la seleccion de volumen la cual permite
seleccionar la amplitud de salida que el mono_dac debe generar, la segunda etapa
es el multiplicador que escala la sefial de entrada de acuerdo a la condicion de
volumen seleccionada y la Ultima etapa es el integrador retroalimentado que hace
gue se genere un amplitud en frecuencia de acuerdo a la entrada del sistema con
retroalimentacion delta-sigma. El circuito descrito en hardware para la modulacién
delta-sigma se aprecia mediante el diagrama de bloques de la Figura 97.
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Figura 97. Diagrama de blogues de un modulador delta-sigma.

Signal Input, Aq

.+

X X3 To Digital

Filter

Difference Integrator

Amp J
Xs v
AN

{1-bit DAC)

Fuente: Maxim integrad.  Demystifying Delta-Sigma  ADCs. [en linea].
<https://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/1870> [citado en 7 de
septiembre de 2016]

En la Figura 98 se aprecia la descomposicion de las etapas principales del médulo
MONO_DAC para la conversion ADC mediante modulacién delta-sigma, vista
desde el visualizador RTL de Quartus Il.

Figura 98. RTL del mono_dac.

volumen [2:0]

DECODER
Cseodar!

L UTE L

DECODER
Ceonder2

. 8 DUTT.0

Multiplicador Integrador Realimentado

DECODER
[ecaderd

IHR. B T .0

Seleccion de
volumen

signed_data [7:0]

Fuente: Elaboracién propia en Quartus Il.
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Este médulo MONO_DAC es el encargado de tomar las sefiales del driver
motor_controller para convertirlas en sefiales analogas que se envian al Roboclaw
para controlar los motores. Son necesarios dos modulos MONO_DAC para las los
entradas independientes del RoboClaw 2x30A. En la Tabla 12 se puede observar
los valores de la resistencia y del capacitor del circuito pasa bajos requerido para el
filtrado de la sefial de salida.

Tabla 12. Implementacién del DAC para el filtro pasa bajo.

No. bits No. slices Max. Freq Typical R Typical C
6 4 223 MHZ 3.3 KQ 0.0047uF
8 5 219 MHZ 3.3 KQ 0.0047uF
10 6 215 MHZ 6.8KQ 0.0047uF

Fuente: Elaboracién propia.

11.4 ACTUADORES Y BATERIAS

Los actuadores del sistema son los motores eléctricos 24 VDC encargados de
permitir el desplazamiento del chasis (silla de ruedas). Los motores estan instalados
en los ejes de las llantas traseras como se muestra en la Figura 99, cada motor
cuenta con una caja de reduccién con relacion 32:1, brindando la capacidad de
movilizar a una persona de hasta 90 Kg de peso en terreno plano sin mayor
dificultad.

Figura 99. Fotografia de los motores en silla de ruedas.

-

ja de ASEISISIIEE

Fuente: Elaboracion propia.

- . iotor DC 24

Las baterias tiene una tension 12V a una corriente de 12 AH (Amperios Hora)
disefiadas con la tecnologia AGM (Absorbent Glass Mat), de alto rendimiento con
placas y electrolito para ganar potencia, utilizadas para la alimentacion de la FPGA
y el Roboclaw (ver Figura 100). Se implementaron dos baterias para separar el
circuito de control y de potencia, evitando que los picos de corriente provocados por
el arranque de los motores puedan afectar a los componentes de control del
sistema.
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La bateria del circuito de control del sistema alimenta la FPGA gque esta a su vez
suministra tension a los sensores y a otros dispositivos. La tension de entrada de
board DE1-SOC para su funcionamiento es de 12VDC y consume entre 1 y 2
Amperios, segun la cantidad de periféricos encendidos.

La bateria del circuito de potencia alimenta al Roboclaw que distribuye internamente
la tension para los motores.

Figura 100. Fotografia de las baterias en silla de ruedas.
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12 SENSORES DE ULTRASONIDO: SEGURIDAD

En el desarrollo de este proyecto se consideré de vital importancia elaborar un
sistema que evite colisiones a lo largo de los desplazamientos para minimizar la
posibilidad de accidentes relacionados con el movimiento realizado por la silla de
ruedas y garantizar la seguridad del usuario. Este modelo de seguridad se basa en
la deteccion de objetos que se consideren de alto riesgo para el desplazamiento de
la silla de ruedas, como obstaculos frontales de gran tamafo, o incluso ausencia de
superficie por la cual transitar, como el comienzo de una escalera.

Se utilizan sensores de ultrasonido estratégicamente distribuidos para la medicion
de distancia entre la silla de ruedas y objetos cercanos alrededor de la misma (ver
Figura 101). Se utilizaron 8 sensores para identificar obstaculos en las cuatro
posibles direcciones de desplazamiento de la silla de ruedas. Ademas, se utilizan 2
sensores de ultrasonido para sensar el vacio por donde transita la silla de ruedas y
de esta manera evitar caer en superficies no deseadas.

Figura 101. Foto de los sensores de ultrasonido distribuidos en la silla de ruedas.

Sensores 1-2-7:

Implicados en el avance.

iSensor 3:

) . s

~ Implicado en la rotacién
“horaria.

Sensores 4-5:
Implicados en el
retroceso.

amSensor 6:
Implicado en la rotacion
anti-horaria.

Fuente: Elaboracién propia.

El sensor utilizado es un SRF02, el cual es un medidor ultrasénico de distancia, es
decir un sonar de pequefio tamafio que opera a través de un solo transductor. Entre
las caracteristicas mas destacadas de este sensor se encuentra sin duda el hecho
de utilizar un Unico transductor tanto para transmitir la rafaga ultrasénica como para
recibir el eco de la misma y poder asi medir la distancia. Esta caracteristica hace
gue la distancia minima medida sea mayor que la de otros medidores del mercado
gue utilizan para ello dos transductores diferentes, siendo esta aproximadamente
15cm (6"). Como otros sensores de distancia, el SRF02 permite arrojar resultados
en micro segundos, centimetros o pulgadas.
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Este medidor permite comunicaciones serie e 12C, con un total de 16 dispositivos
diferentes en ambos modos. Ya que los niveles de tension son TTL se pueden
conectar directamente con la UART de cualquier microcontrolador.

Para la conectividad y comunicacion con la FPGA, se eligio el estandar 12C, pues
anteriormente se ha elaborado un controlador para este tipo de comunicacion en el
proyecto que permite envio de informacion. En este caso se requiere re disefiar este
modulo para que soporte tanto envio como recepcién de informacion y asi permitir
gue el maestro pueda escribir y leer en un dispositivo esclavo (sensor).

El maestro en la comunicacion con los sensores de ultrasonido sera un hardware
disefiado dedicado a la exclusiva funcion de indicarle a los SRF02 el tiempo
adecuado para realizar el sondeo y almacenar los resultados para posteriormente
enviarlos al médulo de control de los motores. Este hardware recibe el nombre de
I2C_controller_SRF02.

12.1 SRF02: MODO I12C

Para seleccionar el modo 12C se debe dejar sin conectar el pin modo del SRFO02.
El pin SDA corresponde a la sefial de datos seriales del bus I12C y el pin SCL a la
sefial de reloj. Ambas sefiales se deben polarizar a 5 V a través de dos resistencias
de polarizacion positiva (resistencias de Pull Up) que normalmente se encuentran
en el circuito maestro del bus I2C que controla los dispositivos 12C esclavos. En la
Figura 102 se visualizan los pines de conexion para un sensor SRF02.

Figura 102. Pines de conexién de un sensor SRF02 observados desde la vista inferior.

Fuente: SRF02: Sensor de distancias  por  ultrasonido. [en linea].
<http://www.superrobotica.com/s320122.htm> [citado en 13 de agosto de 2016]

La direccion unica 12C del medidor SRF02 por defecto es OXEOQ pero se puede elegir
cualquiera de las otras 16 siguientes para conectar otros sensores al mismo bus:
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OxEO, OXE2, OXxE4, OXE6, OXE8, OXEA, OXEC, OXEE, OxFO, OxF4, OxF6, OXF8, OxFA,
OxFC, OxFE.

Todo dispositivo con soporte para conexion 12C contiene registros internos en los
cuales se almacena informacion relevante a la que el maestro puede acceder para
realizar lectura de datos o escritura.

12.1.1 Registros internos

El sensor SRFO02 tiene un juego de seis registros para su operacion. Algunos de
ellos son asequibles para el maestro y otros tienen restricciones para limitar solo su
uso de manera interna. En la Tabla 13 se analizan los registros disponibles y su
operacion para escritura o lectura.

Tabla 13. Registros internos del SRF02.

Registros N° Modo de lectura Modo de escritura
0 Revision de software interno Registros de comandos
1 No utiliza (se lee 0x80) No disponible
2 MSB de la medida realizada No disponible
3 LSB de la medida realizada No disponible
4 MSB valor minimo de distancia No disponible
5 LSB valor minimo de distancia No disponible

Fuente: SRF02: Sensor de distancias  por  ultrasonido. [en linea].

<http://www.superrobotica.com/s320122.htm> [citado en 13 de agosto de 2016]

El Unico registro que permite escritura es el 0, y se utiliza para indicar al sensor que
debe realizar un nuevo célculo. Las medidas tardan alrededor de 65 ms en llevarse
a cabo y mientras se realizan el radar no responde a ninguna otra operaciéon que se
realice mediante el bus I12C. Si se intenta leer este registro se obtiene la version del
firmware interno del sonar SRF02. El registro 1 esta reservado para el procedimiento
de auto calibracién que soporta el sensor.

En los registros 2 y 3 se almacena el resultado de la ultima medida realizada, la cual
se encuentra en un tamafo de 16 bits ya sea que la medicion se haya realizado en
pulgadas, centimetros o microsegundos. Un valor de 0 indica que el sensor no ha
detectado ningun objeto. Si el maestro ordena realizar una medicién antes de los 65
ms, es posible que el sensor no reaccione a dicha orden pues aun se encuentra
esperando a que la rafaga de ultrasonido regrese.

Los registros 4 y 5 almacenan el valor minimo que el sonar puede medir para las
condiciones de operacién en que se encuentre. El sensor se auto calibra todo el
tiempo, y la distancia minima medible depende de condiciones como la temperatura
del ambiente, la exposicién de luz u otras sefiales que puedan generar algun tipo
de interferencia en el desplazamiento de la onda sonora. Este valor se almacena en
una variable de 16 bits.
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12.1.2 Comandos de operacion

El sonar SRF02 dispone de varios comandos programados previamente para
ejecutar las mediciones segun el usuario lo requiera. Permite configurar la unidad
de distancia para realizar la medicion, asi como las condiciones de la muestra e
incluso modificar la direccion unica del radar en el puerto 12C. Los comandos
disponibles para el sensor SRF02 se aprecian en la Tabla 14.

Tabla 14. Comandos disponibles para el sensor SRF02.

COMANDOS DESCRIPCION

Decimal | Hexadecimal

80 0x50 Iniciar nueva medicion. Resultado en pulgadas

81 0x51 Iniciar nueva medicion. Resultado en centimetros

82 0x52 Iniciar nueva medicion. Resultado en microsegundos

86 0x56 Medicién rafagas externas. Resultado en pulgadas

87 0x57 Medicion rafagas externas. Resultado en centimetros

88 0x58 Medicién rafagas externas. Resultado en
microsegundos

92 0x5C Transmite rafaga de 8 ciclos de 40 KHz. No realiza
medicion

96 0x60 Fuerza un reinicio del sonar SRF02 realizando un
autoajuste

160 0xA0Q 1° comando: secuencia para cambio de direccion 12C

165 OxA5 3° comando: secuencia para cambio de direccion 12C

170 OxAA 2° comando: secuencia para cambio de direccion 12C

Fuente: SRF02: Sensor de distancias por  ultrasonido. [en linea].

<http://www.superrobotica.com/s320122.htm> [citado en 13 de agosto de 2016]

Para realizar un calculo de medicién se debe escribir uno de los comandos descritos
en la Tabla 14 en el registro interno cero (0) y esperar un tiempo aproximado de 66
milisegundos para leer el resultado directamente de los registros 2 y 3, siendo el
MSB almacenado en el registro 2 y el LSB almacenado en el registro 3. Juntos
conforman el resultado completo de una medicion realizada.

12.2 MODULO I12C_CONTROLLER_SRF02

El médulo 12C_controller SRF es una variante del médulo 12C_controller descrito
anteriormente. Este ha sido redisefiado para permitir al maestro no solo la escritura
sino también la lectura desde un dispositivo esclavo, lo cual sera necesario para
poder establecer la comunicacion bidireccional con los sensores SRF02.
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El bus I°C es una interfaz bidireccional estandar que usa un controlador, conocido
como el maestro, para comunicarse con dispositivos esclavos. Por regla general, un
esclavo no tiene permitido comunicarse o transmitir datos a menos que haya sido
direccionado por el maestro. Cada dispositivo conectado al bus I>C tiene una
direccidon especifica propia que lo diferencia de los otros dispositivos que estan
conectados en el mismo bus. Una gran cantidad de dispositivos esclavos requeriran
de algunos parametros iniciales para configurar su comportamiento.

La comunicacion se inicia por orden del maestro (12C_controller_ SRF02). Este sera
el encargado de enviar a través de la linea de datos (SDA) la direccion de registro
Unica del sensor al que desea acceder. Cada SRF02 contiene 6 registros internos
donde los datos son almacenados, leidos o escritos.

La interfaz fisica del protocolo I>°C consta de 2 lineas. Una dedicada al reloj de
referencia y otra que permite el flujo de datos seriales. Ambas lineas deben estar
conectadas a una tension de alimentacién (V..) a través de una resistencia de pull-
up (Rpy). El tamafio de la resistencia pull-up esta determinado por la capacitancia
en cada una de las lineas del bus.

La transferencia de debe ser iniciada solo cuando el bus de comunicaciéon se
encuentre disponible. El bus es considerado disponible si ambas lineas SDA y SCL
se encuentran en estado alto después de una condicién de PARE.

El procedimiento general que debe realizar el médulo 12C_controller_SRFO02 para
enviar datos a un dispositivo esclavo (SRF02) es el siguiente:

El maestro-transmisor inicia la transferencia con una condicién de INICIO.
El maestro-transmisor envia la direcciéon del dispositivo al que desea acceder.
El maestro-transmisor envia la direccion interna en la que desea escribir.

El maestro-transmisor envia los datos al dispositivo esclavo-receptor.

El maestro-transmisor finaliza la transferencia con una condiciéon de PARE.

Por otra parte, el procedimiento general que el modulo debe realizar para leer datos
almacenados en un dispositivo esclavo (SRF02) tiene algunos pasos adicionales
listados a continuacion:

El maestro-receptor inicia la transferencia con una condicion de INICIO.

El maestro-receptor envia la direccion del dispositivo al que desea acceder.
El maestro-receptor envia la direccion interna en la que desea leer.

El maestro-receptor finaliza la transferencia con una condicion de PARE.

El maestro-receptor reinicia la transferencia con una condicion de REINICIO.
El maestro-receptor envia la direccion del dispositivo al que desea acceder.
El maestro-receptor almacena los datos que el esclavo-transmisor envia.

El maestro- receptor finaliza la transferencia con una condicion de PARE.
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12.2.1 Condicién de INICIO y PARE

La comunicacién 12C con un dispositivo es iniciada por el maestro a través de una
condicion de INICIO, y se da por finalizada cuando se envia una condicion de PARE
(ver Figura 103).

La condicion de INICIO esta definida como la transicion de estado alto a bajo en la
linea de datos SDA mientras la linea de reloj SCL se encuentra en estado alto. De
este modo, la transicion de estado bajo a alto en la linea de datos SDA mientras la
linea de reloj SCL se encuentra en alto, define la condicién de PARE.

Figura 103. Ejemplo de las condiciones de INICIO y PARE en I2C.

rj\‘
s

! Y !

START Data Transfer STOP

Condition Condition

Fuente: SRF02: Sensor de distancias por ultrasonido. [en linea].
<http://www.superrobotica.com/s320122.htm> [citado en 13 de agosto de 2016]

El controlador del puerto I1°C disefiado para comunicarse con los sensores debe
garantizar que se respeten los tiempos de uso de la linea SDA, y esto se logra con
una buena sincronizacion en el disefio del algoritmo que envia los pulsos de reloj al
bus SCL. En la Figura 104 se aprecian las condiciones de INICIO y PARE que el
controlador genera para la comunicacion 12C.
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Figura 104. Condiciones de INICIO y PARE vistas en osciloscopio digital.

_Condicion———ooce L Condicion.
Inicio

Fuente: Elaboracion propia.

Una condicién repetida de INICIO, también llamada condicién de REINICIO, es una
rutina de INICIO que se da justo después de una condicion de PARE, es decir, no
permite que el bus de comunicacion quede en estado disponible, sino que lo ocupa
inmediatamente para iniciar una nueva transferencia. Es muy util cuando un maestro
desea iniciar una nueva transferencia, pero no desea dejar el puerto en estado
disponible, donde otro maestro podria arrebatarle el control del puerto, o cuando se
desea acelerar el proceso de comunicacion para evitar tiempos de respuesta mas
largos. En la Figura 105 se observa la condicion de reinicio generada por el modulo
I2C_controller_SRFO02 vista desde un osciloscopio digital.

Figura 105. Condicién de reinicio generada por el médulo 12C_controller_ SRF02.

reinicio

Fuente: Elaboracion propia.
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12.2.2 Validacion de los datos y formato de transferencia

Los datos se envian bit a bit, donde cada uno de ellos es transferido durante cada
flanco de subida del reloj SCL. Un byte estd compuesto por 8 bits. Cuando el
controlador inicia una transferencia con alguno de los sensores, estos esperan
recibir al menos un byte de datos a través de la linea SDA. Estos bytes
corresponden a la direccion de registro, la direccion de registro interno, o los datos
que el controlador desee leer o escribir en el sensor. Los datos se transfieren
partiendo del bit mas significativo (MSB). No existe un limite de bytes que puedan
ser transferidos entre las condiciones de INICIO y PARE para una misma
transferencia.

Tanto el procesador (maestro) como los periféricos conectados al bus (esclavos)
deben garantizar que los datos en la linea SDA se mantengan estables mientras el
reloj se encuentra en la fase alta, puesto que cualquier variacion de estado en la
linea SDA mientras el reloj se encuentra en estado alto sera interpretado como un
comando de control de INICIO o PARE.

En la Figura 106 se aprecia el envio de 1 byte en el protocolo I°C, asi como el
comportamiento de las lineas SCL y SDA en el tiempo.

Figura 106. Ejemplo de transferencia de un byte en I2C.

SDA line stable while SCL line is high

«—

wn
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—
'

o

Byte: 1010 1010 ( OxAAh )

Fuente: VALDEZ, Jonathan y BECKER, Jared. Understanding the 12C Bus. En: Texas
Instruments Application Report. Junio, 2015. p. 5

12.2.2.1 Reconocimiento (ACK) y no-reconocimiento (NACK)

Cada byte de datos, incluyendo los bytes de direccion, estan seguidos por un bit de
reconocimiento el cual envia el receptor y se conoce como ACK. Este bit de
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reconocimiento le permite al dispositivo receptor comunicarle al transmisor que el
byte que acaba de enviar fue recibido satisfactoriamente y que se encuentra
disponible para recibir otro byte.

Antes que el receptor pueda enviar el bit de reconocimiento ACK, el transmisor debe
liberar la linea SDA. Para que la comunicacion se considere satisfactoria, el
dispositivo receptor debe forzar la linea SDA hacia el estado bajo durante el noveno
periodo del reloj en la transferencia de cada byte. Este noveno periodo de reloj es
el espacio que esta destinado en la comunicacién para enviar/recibir el bit de
reconocimiento.

Cuando la linea SDA se mantiene en estado alto durante la fase positiva del noveno
periodo del reloj, se interpreta como un reconocimiento negativo por parte del
receptor (NACK) (ver Figura 107). Existen varias razones por las cuales se puede
obtener un bit NACK las cuales se listan a continuacion:

e El receptor es incapaz de recibir o transmitir porque se encuentra ocupado
ejecutando alguna funcién en tiempo real, y no se encuentra listo para
continuar la comunicacion con el maestro.

e Durante la transferencia, el receptor recibié datos o comandos que no pudo
interpretar, o que no son coherentes, como una direccion de registro interna
que el dispositivo no contiene.

e Durante la transferencia, el receptor no puede recibir ningun otro dato.

e Cuando el maestro se comporta como receptor, y ya no desea leer mas datos
de algun esclavo, éste mantiene la linea SDA en alto durante noveno periodo
del reloj SCL, indicdndole al esclavo que es el ultimo byte al que intenta
acceder durante la transferencia actual y que la comunicacion va a culminar.

Figura 107. Ejemplo de transferencia interrumpida por un NACK seguido de una condicion
de PARE.

S S e e e A

1 1 ] T 1 T
MSB T T T T T T LSB STOP
[)7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Dv Condition

~

Data Byte N

Fuente: VALDEZ, Jonathan y BECKER, Jared. Understanding the 1°C Bus. En: Texas
Instruments Application Report. Junio, 2015. p. 6
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12.2.3 Escrituray lectura de datos en 1°C

En I°C los datos deben ser enviados y recibidos hacia o desde los dispositivos
esclavos. Para que esto se logre, los dispositivos esclavos cuentan con registros
internos para almacenar la informacion. El maestro debe conocer estos registros
internos de cada dispositivo al que desee acceder.

Los registros son localizaciones dentro de la memoria de cada esclavo que
contienen informacién, ya sea de configuracion o de datos muestreados para ser
enviados de regreso al maestro. EI maestro debe escribir informacién en
determinados registros (diferentes para cada dispositivo esclavo) con el fin de
instruir al dispositivo esclavo para ejecutar una tarea.

Es muy comun que los dispositivos esclavos que soportan comunicacion 12C
contengan registros, pero es posible que otros carezcan de ellos. Algunos
dispositivos estan simplificados, y usan solo un registro para recibir y enviar todo a
través de él. La mayoria de dispositivos tienen registros dedicados a una Unica
funcion. Los sensores SRF02 tienen 6 registros internos para configuracibn como
se describen en la Tabla 13.

12.2.3.1 Escribiendo a un esclavo en el bus 12C

Para escribir en el bus I?C, el maestro debe enviar una condicién de INICIO seguida
de la direccion del esclavo con quien se desea comunicar. En el estandar I°C,
cuando se quiere escribir en un dispositivo esclavo, se debe primero direccionar al
dispositivo a través de su direccidn Unica. Después de esto, el maestro debe decidir
en cual de los registros internos del esclavo desea escribir y finalmente, enviar la
informacion que desea escribir. Para cada uno de los pasos a realizar para la
escritura sobre un esclavo, el maestro dispone de un byte diferente.

Una vez el maestro inicia una transferencia mediante la condicion de INICIO, el byte
a enviar corresponde a la direccion del esclavo con quien desea establecer la
comunicacién. Esta direccion Unica para cada dispositivo esta compuesta por 7 bits.
El octavo bit lo tiene a su disposicion el maestro-transmisor, y le sirve para indicarle
al receptor si la intencidn de la transferencia es una lectura o una escritura, siendo
bajo para escritura (0) y alto para lectura (1). Debido a lo anterior, el bus 12C
convencional soporta hasta 128 dispositivos esclavos simultaneos.

Cuando el maestro inicia una transferencia mediante la condicion INICIO, todos los
dispositivos esclavos conectados al bus prestan atencion y leen la direccion que el
maestro envia, pero solo aquel dispositivo cuya direccion ha sido enviada continuara
comunicandose con el maestro a lo largo de esa transferencia. Dicho esclavo
enviarda en el noveno periodo del reloj el bit de reconocimiento ACK, con el cual el
maestro entiende que el dispositivo se encuentra listo para la comunicaciéon. Acto
seguido, el maestro debe enviar la direccion de registro interna del esclavo a la cual
desea escribir, y esta direccion debe estar compuesta por 8 bits. El esclavo debe
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enviar un reconocimiento nuevamente indicando si la comunicacion es satisfactoria.
El siguiente byte que envia el maestro-transmisor contiene los datos que desea
escribir en dicho registro mencionado. Los datos que a enviar pueden contener uno
0 mas bytes, pero el esclavo debe enviar un bit de reconocimiento ACK por cada
byte que reciba por parte del transmisor. EI maestro da por finalizada la
transferencia mediante una condiciéon de PARE. El esquema de escritura en 1°C se
muestra en la Figura 108.

Figura 108. Protocolo 12C para escritura en un dispositivo esclavo.
D Master Controls SDA Line

D Slave Controls SDA Line

Write to One Register in a Device

Device (Slave) Address (7 bits) Register Address N (8 bits) Data Byte to Register N (8 bits)
4 A N / I
‘s A6|A5|A4|A3|A2|A1|A0 0|A|B7|Bs|35|54|33|52|31|50 A|D7|DS|D5|D4|D3|D2|D1|D0|AIT'
_ 1 T
START R/W=0 ACK ACK ACK STOP

Fuente: VALDEZ, Jonathan y BECKER, Jared. Understanding the I°C Bus. En: Texas
Instruments Application Report. Junio, 2015. p. 7

Figura 109. Inicio de una medicién en el sensor SRF02 de direccién OxEO.

| sV _ _
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 109 se observa un fragmento de la comunicacién entre el controlador y
el sensor de direccién OxEO. El modulo direcciona el primer sensor SRF02 enviando
en el primer byte de la comunicacion el valor OxEO por la linea de datos SDA. Acto
seguido, envia la direccién de registro interno a la que desea escribir (los sensores
SRF02 solo admiten escritura en el registro interno 0x00), y finalmente se envia el
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dato 0x51 que se desea escribir en dicho registro interno. Esta rutina se realiza para
indicarle al sensor que debe realizar una medicién en centimetros, tal como se
aprecia en la Tabla 14.

12.2.3.2 Leyendo de un esclavo en el bus I12C

Para leer de un esclavo en el puerto I°C el procedimiento es muy similar al de
escritura pero con algunos pasos adicionales. El proceso inicia de la misma manera,
el maestro debe enviar una condicion de INICIO, y direccionar al dispositivo esclavo
al que desea acceder. Una vez hecho esto, el maestro le indica al dispositivo
esclavo la direccidn del registro interno a partir de la cual desea leer. Hasta este
momento, el proceso es el mismo realizado para la escritura.

Ahora es momento de indicarle al dispositivo que se desea leer. Para ello, el
maestro debe realizar una condicion de RE-INICIO, la cual consiste en realizar las
condiciones de PARE seguida de una nueva condicién de INICIO. El dispositivo
esclavo entiende esto como un intento del maestro por restaurar la comunicacién
con el fin de comenzar el proceso de extraccion de datos. Para ello, el maestro envia
nuevamente la direccion Unica del dispositivo esclavo (7bits), pero en esta ocasion,
el 8vo bit de dicha transferencia debe encontrarse en estado alto (1).

Cuando el dispositivo es re direccionado con el bit de lectura activo, se entiende que
el maestro liberara la linea SDA y ahora el dispositivo esclavo sera quien la controle
para enviar datos. Para ello, el maestro debe seguir manteniendo el reloj en la linea
SCL, pero esta vez leyendo los datos que llegan a través de la linea de datos
seriales. El proceso es ahora inverso, y el dispositivo esclavo-transmisor esperara
que el maestro-receptor envie un bit de reconocimiento (ACK) al final de cada byte
transmitido. Si el maestro envia un 0 en el ACK, indica al esclavo que debe enviar
otro byte de datos. Cuando el maestro quiera terminar la comunicacion, debe enviar
un bit de reconocimiento en estado alto (NACK) y seguido a esto, concluir con una
condiciéon de PARE. En la Figura 110 se aprecia el esquema para lectura en I°C.

Figura 110. Protocolo 12C para lectura de un dispositivo esclavo.
|:| Master Controls SDA Line
D Slave Controls SDA Line
Read From One Register in a Device

Device (Slave) Address (7 bits) Register Address N (8 bits) Device (Slave) Address (7 bits) Data Byte From Register N (8 bits)
A N N N

|5|AG|A5|A4|A3|A2|A1|AO|0|AIB?lBElBSlMlBSlBllBllB{)|AISrIAEIA5|A4|M|A2|A1|A0 1 A|D7|D6|DS|D4‘D3]DZlD1|DD NA P|

t 11 I h _t T
START R/W=0 ACK ACK [ELIEIE R R/W=1 ACK NACK STOP

Fuente: VALDEZ, Jonathan y BECKER, Jared. Understanding the 1°C Bus. En: Texas
Instruments Application Report. Junio, 2015. p. 7

En la Figura 111 se observa un fragmento de la comunicacién entre el controlador y
el sensor de direccién OxEO. El modulo direcciona el primer sensor SRF02 enviando
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en el primer byte de la comunicacion el valor OXEO por la linea de datos SDA. Acto
seguido, envia la direccion de registro interno a la que desea leer (para leer el
resultado de la ultima medicion realizada se apunta al registro interno 0x02).
Después de una condicién de reinicio, se direcciona nuevamente al sensor pero
esta vez indicando en el bit 8 de lectura/escritura que la accion requerida es de
lectura. Finalmente el controlador libera la linea SDA y mantiene los pulsos de reloj
en la linea SCL para que el sensor envie los datos de la ultima medicion realizada,
y el controlador almacene esta informacion para ser enviada al médulo controlador
de los motores y decidir en qué momentos se debe realizar una pausa en el
desplazamiento de la silla de ruedas.

Figura 111. Lectura de los resultados de una medicién en el sensor SRF02 de direccion
O-XEO.

9 _ _
Fuente: Elaboracion propia.

12.3 CAPACIDAD DE MEDICION DEL SRF02

El sensor SRF02 tiene un rango de operacion de aproximadamente 60° para su haz
ultrasénico, segln lo presentan Vargas y Sanchez®' en su trabajo de grado;
realizaron mediciones con ayuda de un transportador para conocer el rango de
deteccion de los sensores SRF02.

En las pruebas inicialmente se utilizé un objeto metalico a una distancia de 350cm.
Se rotaba el sensor cada 5° para observar la distancia maxima de deteccion en cada
punto de observacion. Los resultados de estas mediciones se visualizan en la Tabla
15.

SLVARGAS, Oskar y SANCHEZ, Ruth. Manejo de los motores de una silla de ruedas eléctrica
mediante comandos de voz. Floridablanca, Colombia, 2014, 61 h. Trabajo de grado (ingeniero
electrénico). Universidad Pontificia Bolivariana. Facultad de Ingenieria Electrénica. p. 28

147



Grados | Distancia maxima
0° 350 cm
5° 350 cm
10° 346 cm
15° 348 cm
20° 349 cm
30° 102 cm

Tabla 15. Distancia méxima medible del sensor SRF02 para diferentes angulos de vista.

Fuente: VARGAS, Oskar y SANCHEZ, Ruth. Manejo de los motores de una silla de
ruedas eléctrica mediante comandos de voz. Floridablanca, Colombia, 2014, 61 h. Trabajo
de grado (ingeniero electrénico). Universidad Pontificia Bolivariana. Facultad de Ingenieria
Electronica. p. 31

Basado en los anteriores datos, en la Figura 112 se visualiza el rango de operacion
medible (ancho del haz ultrasénico) para el sensor SRF02.

Figura 112. Ancho del haz ultrasénico de un sensor SRF02.

0°, 350cm
5%, 350cm 5 350cm
-10°, 346cm, | 10°, 346cm

; 20°, M49%cm

30°, 102cm \ \ 30°, 102cm

Fuente: VARGAS, Oskar y SANCHEZ, Ruth. Manejo de los motores de una silla de
ruedas eléctrica mediante comandos de voz. Floridablanca, Colombia, 2014, 61 h. Trabajo
de grado (ingeniero electrénico). Universidad Pontificia Bolivariana. Facultad de Ingenieria
Electronica. p. 32
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13 EVALUACION Y CONFIGURACION FINAL DEL SISTEMA

La evaluacion del sistema se realiza mediante pruebas para determinar la eficiencia
de software implementado de reconociendo de voz en la ARM y ademas de
comprobar con el rendimiento se finaliza con la construccion de archivos para dejar
en funcionamiento el software y hardware de manera predeterminada y fija (no
volatil).

13.1 EVALUACION

Una de las formas para determinar o calificar el funcionamiento del reconocimiento
de voz es evaluar distintas frases. Con un 20 de personas voluntarias accedieron a
estas pruebas. Es importante resalta la busqueda del error y la precision del
software.

La prueba consiste en que la persona debe decir 10 frases, cada una con una
repeticion de 5 veces para luego tomar los resultado y realizar los calculos. En la
Tabla 16 se puede observar las frases y demas datos e indicaciones sobre el registro
de la prueba.

Tabla 16. Evaluacion del sistema.

Registro de Evaluacién Reconocimiento de voz
Cant. de Personas | Sexo Fecha | Universidad Frases
20 M6 E 1292016 Pontificia 1. "Jota como estd" 6. "Quiero retroceder”
Bolivariana
Testigo 1 Relacién 2. "Jota adelante" 7. "Por favor avanzar"
Juan Daniel Prieto A. Desarrollador del Proyecto |3. "Doblar ala derecha"|8. "Escucha por favor”
Testigo 2 Relacién 4. "Un dos tres metro" 9. "Detenerse quieto"

Jefferson Manuel Garcia P. | Desarrollador del Proyecto | 5. "Ir hacia laizquierda" |10."Grados escucha"

Fuente: elaboracién propia.

El porcentaje de error se determina mediante la siguiente ecuacion 31:

I+D+S

WER =

(31)

Donde:
N = numero de palabras reales
I = nimero de inserciénes en la frase
D = namero de palabras eliminadas de la frase
S = numero de palabras sustituidas de la frase
WER = tasa de error de la frase y se suele medir en porcentaje.
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Precision determinada por la ecuacion 32:

Precision =

N-D-S

Tabla 17. Evaluacion femenina 1-3.

Género femenino

Usuario 1 Usuario 2 Usuario 3
Frase Resultado Texto  |WER %|Precisién %| Resultado Texto |WER %|[Precisién % Resultado Texto  (WER %|Precisién %
jotacomo esta 0 100 jotacomo esta 0 100 pare como esta 33.3 66.6
jota como esta 0 100 jotacomo esta 0 100 lala corrija 100 0
1 jota corrija 66.6 333 jotacomo esta 0 100 pare corrija pare 100 0
jotacomo esta 0 100 jotacomo esta 0 100 ala corrija 100 0
cuatro corrija pare | 100 0 ala corrija 100 0 pare por la esta 75 25
jota adelante 0 100 jota adelante 0 100 la adelante 50 50
jota adelante 0 100 aadelante 50 50 la adelante 50 50
2 jota adelante 0 100 pare adelante 50 50 jota adelante 0 100
cuatro adelante 50 50 jota adelante 0 100 cuatro adelante un | 66.6 33.3
jota adelante 0 100 jota adelante 0 100 jota adelante 0 100
doblar ala derecha 0 100 lalala derecha 50 50 doblar ala derecha 0 100
doblar derecha 50 50 doblar aladerechal 0 100 doblar ala derecha 0 100
3 doblar ala derecha 0 100 doblar aladerechal 0 100 doblar ala derecha 0 100
lalaladerecha 50 50 lalaladerecha 50 50 laalaametro 75 50
doblar ala derecha 0 100 doblar aladerechal 0 100 doblar ala derecha 0 100
un dos tres metro 0 100 dos tres metro 25 75 hola esta dos metro | 50 50
un a pare metro 50 50 un dos tres metfro 0 100 un ala dos metro 50 75
4 un dos tres metro 0 100 un dos tres metro 0 100 un dos tres metro 0 100
un dos tres metro 0 100 dos tres metro 25 75 un a metro 50 50
un detener 75 25 un dos tres me 25 75 un dos fres metro 0 100
lalaizquierda 50 50 ir alaizquierda 25 75 ir alalaizquierda 0 100
ir hacia laizquierda 0 100 irhacialaizquierdal 0 100 iralalaizquierda 0 100
5 ir alaizquierda 25 75 ir alaizquierda 25 75 ir alalaizquierda 0 100
quieto izquierda 75 25 ir a quiero izquierda| 50 50 ir alalaizquierda 0 100
laizquierda 50 50 ir a me izquierda 50 50 ir alalaizquierda 0 100
quiero retroceder 0 100 la detenerse 100 0 laretroceder 50 50
quiero fres 50 50 girarretroceder 50 50 lafres 100 0
6 quiero retroceder 0 100 girarretroceder 50 50 la adelante 100 0
laretroceder 50 50 quieroretroceder | 50 50 laretroceder 50 50
laretroceder 50 50 cienfto la adelante | 100 0 laretroceder 50 50
por favor avanzar 0 100 corrija avanzar 66.6 33.3 pare favor avanzar | 33.3 66.6
por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100 pare avanzar 66.6 333
7 por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100 por favor detener | 33.3 66.6
por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100 por favor atrds 333 66.6
por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100
escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100 metro por favor 33.3 66.6
escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100 la cuatro por favor | 66.6 66.6
8 escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100 cuatro por favor 33.3 66.6
escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100
escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100
detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100 detener quieto 50 50
detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100 detener a quieto 66.6 33.3
9 detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100 detener quieto 50 50
detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100 detener a quieto 50 50
detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100 detener ala quieto 75 333
grados escucha 0 100 grados escucha 0 100 la escucha 50 50
grados escucha 0 100 grados detener 50 50 la dos corrija 100 0
10 grados escucha 0 100 la dos cuatro 100 0 la escucha 50 50
la escucha 50 50 la dos tres por 100 0 lalala cuatro 100 0
lajota 100 0 grados escucha 0 100 la cuatro 100 0
Total promedio % | 17,9 82,1 Total promedio %| 23,0 77,0 Total promedio % | 41,9 60,3

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 18. Evaluacion femenina 4-6.

Género femenino

Usuario 4 Usuario 5 Usuario 6
Frase Resultado Texto  |WER %|Precision % Resultado Texto |WER %|Precision%| Resultado Texto  (WER %|Precisién %|

jota como esta 0 100 jota corrija 66.6 33.3 jotacomo esta 0 100

jota como esta 0 100 jota corrija 66.6 33.3 jota como esta 0 100

1 jotacomo esta 0 100 jota como esta 0 100 jotacomo esta 0 100
jota como esta 0 100 jotacomo esta 0 100 jotacomo esta 0 100

jota como esta 0 100 jotacomo esta 0 100 jota como esta 0 100

jota adelante 0 100 jota adelante 0 100 jota adelante 0 100

jota adelante 0 100 jota adelante 0 100 jota adelante 0 100

2 jota adelante 0 100 jota adelante 0 100 jota adelante 0 100
jota adelante 0 100 jota adelante 0 100 jota adelante 0 100

jota adelante 0 100 jota adelante 0 100 jota adelante 0 100

doblar ala derecha 0 100 doblar aladerecha] 0 100 doblar ala derecha 0 100
doblar ala derecha 0 100 doblar aladerecha 0 100 doblar ala derecha 0 100

3 doblaralair 25 75 doblar aladerecha| 0 100 doblar ala derecha 0 100
doblar ala derecha 0 100 doblar aladerecha| 0 100 doblar ala derecha 0 100
aaladerecha 25 75 doblar aladerechal 0 100 doblar ala derecha 0 100

un dos detener me 50 50 un dos fres metfro 0 100 un dos tres metro 0 100

dos tres metro 25 75 un dos tres metro 0 100 un dos tres la por 50 75

4 un dos tres metro 0 100 un dos tres metfro 0 100 un dos tres metro 0 100
un dos tres metro 0 100 un dos fres metfro 0 100 un dos tres metro 0 100

un dos tres metro 0 100 un dos tres metfro 0 100 un dos tres metro 0 100

me hacia laizquierda| 25 75 ir hacia laizquierda| 0 100 ir a quiero quiero 50 50

me hacia laizquierda| 25 75 lalalaizquierda 50 50 ir hacia laizquierda 0 100

5 diez alaizquierda 50 50 ir hacia laizquierda| 0 100 ir hacia laizquierda 0 100
me alalaizquierda 75 50 ir hacia laizquierda| 0 100 ir hacia laizquierda 0 100

Ime corrija laizquierdal 50 50 lalalaizquierda 50 50 ir hacia laizquierda 0 100
quiero retroceder 0 100 quiero laretrocederl 33.3 66.6 quiero retroceder 0 100
quiero refroceder 0 100 quiero laretrocederl 33.3 66.6 quiero refroceder 0 100

6 quiero retroceder 0 100 quiero detenerse 50 50 quiero retroceder 0 100
quiero retroceder 0 100 lalaretroceder 66.6 33.3 quiero retroceder 0 100
quiero retroceder 0 100 la detenerse 100 0 quiero retroceder 0 100

por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100

por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100

7 por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100
por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100

por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100
escucha por favor 0 100 escucha por favor | 0 100 fres cuatro por favor | 66.6 66.6
escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100

8 escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100
escucha por favor 0 100 escucha por favor | 0 100 escucha por favor 0 100
escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100
detener un quieto 66.6 50 detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100
detener dos quieto | 66.6 50 detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100

9 detener ciento 100 0 detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100
detener cienfo 100 0 detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100
detener quieto 50 50 detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100

grados escucha 0 100 grados escucha 0 100 grados escucha 0 100
grados escucha 0 100 grados escucha 0 100 grados escucha 0 100

10 la dos escucha 66.6 50 grados escucha 0 100 grados escucha 0 100
la dos escucha 66.6 50 grados escucha 0 100 grados escucha 0 100

la dos escucha 66.6 50 grados escucha 0 100 grados escucha 0 100
Total promedio % | 13,3 83,5 Total promedio % 5,6 94,4 Total promedio % | 2,0 98,5

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 19. Evaluacion femenina 7-9.

Género femenino

Usuario 7 Usuario 8 Usuario 9
Frase Resultado Texto  |WER %|Precision % Resultado Texto [WER %|Precision % Resultado Texto |WER %|Precision %
jota como esta 0 100 jota como esta 0 100 jotacomo esta 0 100
jota como esta 0 100 jotacomo esta 0 100 jota corrija 66.6 33.3
1 jota como esta 0 100 jotacomo esta 0 100 jota como corrija 66.6 33.3
jota como esta 0 100 jotacomo esta 0 100 corrija corrija 100 0
jota como esta 0 100 jotacomo esta 0 100 jota como esta 0 100
jota adelante 0 100 jota adelante 0 100 jota adelante 0 100
jota adelante 0 100 jota adelante 0 100 ochenta adelante 50 50
2 jota adelante 0 100 jota adelante 0 100 jota adelante 0 100
jotala detener 66.6 66.6 jota adelante 0 100 jota adelante 0 100
jota adelante 0 100 jota adelante 0 100 cuatro adelante 50 50
doblar ala derecha 0 100 doblar aladerecha] 0 100 doblar ala derecha 0 100
doblar ala derecha 0 100 doblar aladerecha 0 100 doblar ala derecha 0 100
3 doblar ala derecha 0 100 doblar aladerecha| 0 100 doblar ala derecha 0 100
doblar ala derecha 0 100 doblar aladerecha| 0 100 doblar ala derecha 0 100
doblar ala derecha 0 100 doblar aladerechal 0 100 doblar ala derecha 0 100
un dos tres metro 0 100 un dos fres metfro 0 100 un dos tres metro 0 100
un dos tres metro 0 100 un dos tres metro 0 100 un dos detener metro| 25 75
4 un dos tres metro 0 100 un dos tres metfro 0 100 un dos detener 50 50
un dos tres metro 0 100 un dos tres metro 0 100 un dos pare detener | 50 50
un dos tres metro 0 100 un dos tres metro 0 100 un dos tres pare 25 75
quiero laizquierda 50 50 iralalaizquierda 50 75 giroalalalaquiero | 83 16
lalalaizquierda 50 50 ir alaizquierda 25 75 iralalaizquierda 40 80
5 iralalaizquierda 50 75 ir alaizquierda 25 75 ira la adelante 50 50
gire alalaizquierda | 75 50 iralalaizquierda 50 75 ciento alaizquierda | 50 50
iralalaizquierda 50 75 iralalaizquierda 50 75 girar alaizquierda 50 50
quiero retroceder 0 100 laretroceder 50 50 cientoretroceder 50 50
quiero refroceder 0 100 quiero arefroceder| 50 75 la detenerse 100 0
6 quiero retroceder 0 100 laretroceder 50 50 laretroceder 50 50
quiero retroceder 0 100 laretroceder 50 50 ciento retroceder 50 50
quiero retroceder 0 100 aretroceder 50 50 quiero detenerse 50 50
por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100 por favor a corrija 40 75
por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100
7 por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100 por favor a esta 40 75
cuatro ala doblar 100 0 por favor avanzar 0 100 por favor a 33.3 66.6
por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100
escucha por favor 0 100 escucha por favor | 0 100 escucha por favor 0 100
escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100
8 escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100 cuatro por favor 33.3 66.6
escucha por favor 0 100 escucha por favor [ 0 100 escucha por favor 0 100
escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100
detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100
detenerse quieto 0 100 detenerse ciento 0 50 detener pare quieto | 66.6 33.3
9 detenerse quieto 0 100 detenerse ciento 0 50 detenerse quieto 0 100
detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100
detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100 detener a quieto 33.3 66.6
la dos cuatro 0 100 grados escucha 0 100 grados escucha 0 100
la dos escucha 0 100 la dos escucha 66.6 66.6 lala escucha 66.6 66.6
10 grados escucha 0 100 grados escucha 0 100 grados escucha 0 100
grados escucha 0 100 grados escucha 0 100 grados por escuchar | 33.3 66.6
grados escucha 0 100 la dos escucha 66.6 66.6 lala por 100 0
Total promedio % | 7,7 93,9 Total promedio % 9.4 90,6 Total promedio % | 26,3 74,9

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 20. Evaluacion masculina 1-3.

Género masculino

Usuario 1 Usuario 2 Usuario 3
Frase Resultado Texto  |WER %|Precision % Resultado Texto [WER %|Precision % Resultado Texto |WER %|Precision %
jota corrija 66.6 333 jota como esta 0 100 jotacomo esta 0 100
jota como atrds 33.3 66.6 jotacomo esta 0 100 jotacomo derecha | 33.3 66.6
1 jota como tres atrds | 66.6 75 jotacomo esta 0 100 jota como esta 0 100
jota como atrds 33.3 66.6 jota como esta 0 100 jota como esta 0 100
jota como atrds 33.3 66.6 jotacomo esta 0 100 jota como esta 0 100
jota adelante 0 100 jota adelante 0 100 jota adelante 0 100
jota adelante 0 100 jota adelante 0 100 jota adelante 0 100
2 jota adelante 0 100 jota adelante 0 100 jota adelante 0 100
jota adelante 0 100 jota adelante 0 100 jota adelante 0 100
jota adelante 0 100 jota adelante 0 100 jota adelante 0 100
doblar la derecha 25 75 doblar aladerecha] 0 100 doblar ala derecha 0 100
doblar ala derecha 0 100 oblar pare derechd 50 50 doblar ala derecha 0 100
3 doblar ala derecha 0 100 doblar aladerecha| 0 100 doblar ala derecha 0 100
doblar ala derecha 0 100 doblar aladerecha| 0 100 doblar ala derecha 0 100
doblar ala derecha 0 100 doblar aladerechd 0 100 doblar ala derecha 0 100
un dos tres metro 0 100 un dos fres metfro 0 100 un dos tres metro 0 100
un dos tres metro 0 100 un dos tres metro 0 100 un dos tres metro 0 100
4 un dos tres metro 0 100 un dos tres metfro 0 100 un dos tres metro 0 100
un dos tres metro 0 100 un dos fres metfro 0 100 un dos tres metro 0 100
un dos tres metro 0 100 un dos tres metfro 0 100 un dos tres metro 0 100
ir hacia laizquierda 0 100 ir hacia laizquierda| 0 100 ir pare izquierda 50 50
ir hacia laizquierda 0 100 irhacialaizquierdal 0 100 alahacialaizquierdd 33.3 66.6
5 ir hacia laizquierda 0 100 ir hacia laizquierda| 0 100 ir hacia laizquierda 0 100
ir corrijaizquierda 50 50 ir hacia laizquierda| 0 100 ir hacia laizquierda 0 100
ir haciaizquierda 25 75 ir hacialaizquierda| 0 100 ir pare izquierda 0 100
quiero retroceder 0 100 quiero retroceder 0 100 quiero retroceder 0 100
quiero refroceder 0 100 quiero retroceder 0 100 quiero refroceder 0 100
6 quiero retroceder 0 100 quiero retroceder 0 100 quiero retroceder 0 100
quiero retroceder 0 100 quiero retroceder 0 100 quiero retroceder 0 100
quiero retroceder 0 100 quiero retroceder 0 100 quiero retroceder 0 100
corrija favor avanzar| 33.3 66.6 por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100
por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100
7 corrija corrija 100 0 por favor avanzar 0 100 la por favor avanzar | 33.3 66.6
corrija corrija 100 0 por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100
por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100
escucha por favor 0 100 aescucha por favol 25 75 escucha por favor 0 100
escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100
8 escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100
escucha por favor 0 100 escucha por favor [ 0 100 escucha por favor 0 100
escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100
detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100
detenerse quieto 0 100 detener a quieto 0 100 detener la quieto 33.3 66.6
9 detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100
detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100
detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100 detener pare quieto | 33.3 66.6
grados escucha 0 100 grados escucha 0 100 la escucha 50 50
grados escucha 0 100 dos escucha 50 50 me la dos escucha 75 50
10 grados escucha 0 100 grados escucha 0 100 grados escucha 0 100
grados escucha 0 100 grados escucha 0 100 grados escucha 0 100
grados escucha 0 100 dos escucha 50 50 grados escucha 0 100
Total promedio % | 6,8 92,8 Total promedio % 3,5 96,5 Total promedio % | 3,9 96,7

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 21. Evaluacion masculina 4-6.

Género masculino

Usuario 4 Usuario 5 Usuario 6
Frase Resultado Texto  |WER %|Precision % Resultado Texto |WER %|Precision%| Resultado Texto  (WER %|Precisién %|
jota como esta 0 100 jota como esta 0 100 jotacomo esta 0 100
jota como atrds 33.3 100 jotacomo esta 0 100 jota como esta 0 100
] jota como esta 0 100 jota corrija 66.6 33.3 jota como esta 0 100
jota como esta 0 100 jotacomo esta 0 100 jotacomo esta 0 100
jota como esta 0 100 jotacomo esta 0 100 jota corrija 66.6 33.3
jota adelante 0 100 jota adelante 0 100 jota adelante 100
jota adelante 0 100 jota adelante 0 100 jota adelante 0 100
2 jota adelante 0 100 jota adelante 0 100 jota adelante 0 100
jotaun adelante 33.3 66.6 jota adelante 0 100 jota adelante 0 100
jota adelante 0 100 jota adelante 0 100 jota adelante 0 100
doblar pare derecha| 66.6 33.3 doblar aladerechg 0 100 doblar la derecha 25 75
doblar aladerecha 0 100 hola la derecha 50 50 doblar aladerecha 0 100
3 doblar ala derecha 0 100 doblarladerecha | 25 75 doblar ala derecha 0 100
doblar corrija 75 25 doblar derecha 50 50 doblar ala derecha 0 100
la ala derecha 50 50 doblarladerecha | 25 75 doblar ala derecha 0 100
un dos tres metro 0 100 un dos fres metfro 0 100 un dos tres metro 0 100
un dos tres metro 0 100 un dos tres metro 0 100 un dos tres metro 0 100
4 un dos tres metro 0 100 un dos tres metfro 0 100 un dos tres metro 0 100
un dos tres metro 0 100 un dos detener 50 50 un dos fres cuatro 25 75
un dos tres metro 0 100 un dos tres metfro 0 100 un dos fres cuatro 25 75
ir hacia laizquierda 0 100 girar izquierda 75 25 ir hacia laizquierda 0 100
ir adelante 50 50 ir pare laizquierda | 25 75 la derecha quiero 75 25
5 ir hacia laizquierda 0 100 ir hacia laizquierda| 0 100 ir hacia laizquierda 0 100
diezlaizquierda 50 50 ir hacia laizquierda| 0 100 ir hacia laizquierda 0 100
oiro hacia laizquierdal 25 75 ir hacialaizquierda| 0 100 ir hacia laizquierda 0 100
quiero retroceder 0 100 quiero retroceder 0 100 quiero retroceder 0 100
quiero refroceder 0 100 quiero retroceder 0 100 quiero refroceder 0 100
6 diezunretroceda 100 0 quiero retroceda 50 50 quiero retroceda 50 50
quiero retroceder 0 100 quiero retroceder 0 100 quiero retroceder 0 100
quiero retroceder 0 100 quiero retroceder 0 100 quiero refroceda 50 50
por favor avanzar 0 100 un favor avanzar | 33.3 66.6 por favor avanzar 0 100
por favor avanzar 0 100 corrijaunavanzar | 66.6 33.3 por favor avanzar 0 100
7 un favor avance 333 66.6 corrijaun avanzar | 66.6 333 por favor avanzar 0 100
corrija corrija esta 100 0 corrijaun avanzar | 66.6 33.3 por favor avanzar 0 100
por favor metro 33.3 66.6 corrijaunavanzar | 66.6 33.3 por favor avanzar 0 100
escucha por favor 0 100 escucha por favor | 0 100 escucha por favor 0 100
escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100
8 |escuchaunporfavor| 33.3 66.6 escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100
escucha por favor 0 100 Escucha un por favo| 33.3 66.6 escucha por favor 0 100
escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100
detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100 detener pare quieto | 33.3 66.6
detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100
9 detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100
detener 100 0 detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100
detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100
grados escucha 0 100 grados escucha 0 100 grados escucha 0 100
grados escucha 0 100 la dos escucha 50 50 grados escucha 0 100
10 grados escucha 0 100 grados escucha 0 100 grados escucha 0 100
grados escucha 0 100 grados escucha 0 100 grados escucha 0 100
dos escucha 50 50 la dos escucha 50 50 grados escucha 0 100
Total promedio % | 13,6 86,7 Total promedio %(10,47| 89,5 Total promedio % | 5,2 94,8

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 22. Evaluacion masculina 7-9.

Género masculino

Usuario 7 Usuario 8 Usuario 9
Frase Resultado Texto  |WER %|Precision % Resultado Texto [WER %|Precision % Resultado Texto |WER %|Precision %
jota como girar 333 66.6 jota como esta 0 100 Jota como esta 0 100
jota corrija 66.6 33.3 jotacomo esta 0 100 Jota como esta 0 100
1 jota corrija 66.6 33.3 jota corrrija 66.6 33.3 Jota como esta 0 100
jota como doblar 33.3 66.6 jotacomo esta 0 100 Jota como esta 0 100
jota corrija 66.6 33.3 jotacomo esta 0 100 Unjotacomo esta | 33.3 75
jota adelante 0 100 jota adelante 0 100 Jota adelante 0 100
jota adelante 0 100 jota adelante 0 100 Jota adelante 0 100
2 jota adelante 0 100 jota adelante 0 100 Jota pare la 66.6 33.3
jota adelante 0 100 jota adelante 0 100 Jota adelante 0 100
jota adelante 0 100 jota adelante 0 100 Jota adelante 0 100
doblar ala derecha 0 100 doblar aladerecha] 0 100 Doblar ala derecha 0 100
doblar aladerecha 0 100 doblar aladerecha 0 100 Doblar ala derecha 0 100
3 doblar ala derecha 0 100 doblar aladerecha| 0 100 Doblar ala derecha 0 100
doblar ala derecha 0 100 doblar aladerecha| 0 100 Doblar ala derecha 0 100
doblar ala derecha 0 100 doblar aladerechal 0 100 Doblar ala derecha 0 100
un dos tres metro 0 100 un dos fres metfro 0 100 Un dos tres metro 0 100
un dos tres metro 0 100 un dos tres metro 0 100 Un dos tres metro 0 100
4 un dos tres metro 0 100 un dos tres metfro 0 100 Un dos tres metro 0 100
un dos tres metro 0 100 un dos fres metfro 0 100 Un dos tres metro 0 100
un dos tres metro 0 100 un dos tres metfro 0 100 Un dos tres metro 0 100
ir hacia laizquierda 0 100 girar izquierda 75 25 Ir hacia laizquierda 0 100
ir hacia laizquierda 0 100 irhacialaizquierdal 0 100 Ir hacia laizquierda 0 100
5 ir hacia laizquierda 0 100 girar la izquierda 50 50 Ir hacia laizquierda 0 100
diez atrds laizquierda| 50 50 sta hacialaizquierd 50 50 Ir hacia laizquierda 0 100
diez hacia laizquierdqd 50 50 irhacialala quiero| 25 75 Ir hacia laizquierda 0 100
quiero retroceder 0 100 quiero retroceder 0 100 Quiero retroceder 0 100
quiero retroceder 0 100 quiero retroceder 0 100 Quiero retroceder 0 100
6 quiero retroceder 0 100 quiero retroceder 0 100 Quieto retroceder 0 100
quiero retroceder 0 100 laretroceder 50 50 Quiero retroceder 0 100
quiero refroceda 50 50 quiero retroceder 0 100 Quiero retroceder 0 100
corrija favor avanzar| 33.3 66.6 por favor avanzar 0 100 Lapor favor avanzar | 25 75
por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100 La por favor avanzar| 25 75
7 por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100 Por favor avanzar 0 100
por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100 Por favor avanzar 0 100
por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100 Por favor avanzar 0 100
escucha por favor 0 100 escucha por favor | 0 100 Escucha por favor 0 100
escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100 Escucha por favor 0 100
8 escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100 La escucha por favor| 25 75
escucha por favor 0 100 escucha por favor [ 0 100 Escucha por favor 0 100
escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100 Escucha por favor 0 100
detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100 Detenerse quieto 0 100
detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100 Detenerse quieto 0 100
9 detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100 Detenerse quieto 0 100
detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100 Detenerse quieto 0 100
detenerse quieto 0 100 detenerse quieto 0 100 Detener quieto 50 50
grados escucha 0 100 grados escucha 0 100 Grados escucha 0 100
grados escucha 0 100 la avance escuchal 66.6 333 Grados escucha 0 100
10 grados escucha 0 100 grados escucha 0 100 Grados escucha 0 100
grados escucha 0 100 grados escucha 0 100 Grados 50 50
grados escucha 0 100 la dos escucha 66.6 33.3 Grados escucha 0 100
Total promedio % | 3,4 96,6 Total promedio %| 5,319 94,7 Total promedio % | 3,6 95,9

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 23. Evaluacién usuarios 10 - femenino y masculino.

Usuario 10 femenino Usuario 10 masculino
Frase Resultado Texto  |WER %|Precision % Resultado Texto [WER %|Precision %
cuatro como esta 33.3 66.6 cuatro corrija 100 0
jotacomo esta 0 100 jotacomo esta 0 100
1 puatro como izquierdd 66.6 33.3 corrija corrija 100 0
jotacomo esta 0 100 jota corrija pare 66.6 33.3
jota como esta 0 100 jotacomo esta 0 100
cuatro adelante 50 50 jota delante 0 100
jota adelante 0 100 jota delante 0 100
2 jota adelante 0 100 jota delante 0 100
jota adelante 0 100 jota delante 0 100
cuatfro adelante 50 50 jota delante 0 100
doblar ala derecha 0 100 doblar aladerechal 0 100
doblar ala derecha 0 100 doblarladerecha | 25 75
3 doblar ala derecha 0 100 doblar aladerechal 0 100
doblar ala 25 75 doblar aladerechal 0 100
doblar ala derecha 0 100 doblar ala derecha[ 0 100
unla detener me 75 25 un dos fres metro 0 100
un dos pare me 50 50 un dos fres metro 0 100
4 un atrds tres me 50 50 un dos fres metro 0 100
un dos tfres metro 0 100 un dos fres metro 0 100
un dos tres me 25 75 un dos fres metro 0 100
ir alaizquierda 25 75 iralalaizquierda 50 75
iralalaizquierda 50 75 ir hacia laizquierda| 0 100
5 ir laizquierda 25 75 ir hacia laizquierda| 0 100
iralalalaquiero 75 75 ir hacia laizquierda| 0 100
ir hacia laizquierda 0 100 ir hacia laizquierda| 0 100
quiero retroceder 0 100 quiero retroceder 0 100
la ala atrds me 100 0 quieroretroceder | 0 100
6 |haciaaladetenerse| 100 0 quiero retroceder 0 100
laretroceder 50 50 quiero refroceder 0 100
la ala detenerse 100 0 quiero retroceder 0 100
pare favor avanzar | 33.3 66.6 por favor avanzar 0 100
pare favor avanzar | 33.3 66.6 corrija por avanzar| 33.3 66.6
7 por favor avanzar 0 100 por favor avanzar 0 100
corrija dos pare 100 0 por favor avanzar 0 100
pare favor 66.6 33.3 por favor avanzar 0 100
escucha por favor 0 100 escucha por favor [ 0 100
cuatro por favor 33.3 66.6 escucha por favor [ 0 100
8 la cuatro por favor | 66.6 66.6 escucha por favor 0 100
escucha por favor 0 100 escucha por favor 0 100
cuatro por favor 33.3 66.6 escucha por favor 0 100
detener a quieto 33.3 66.6 detener pare quietq 33.3 75
detener a quieto 33.3 66.6 detener pare quietq 33.3 75
9 detener a quieto 333 66.6 [detener pare quietd 33.3 75
detener a quieto 33.3 66.6 detener pare quietq 33.3 75
detener a esta 66.6 33.3 detener pare quietq 33.3 75
la cuatro 100 0 la dos tres escucha| 75 25
la cuatro 100 0 la dos tres cuatro | 100 0
10 la cuatro 100 0 lado tres cuatro | 100 0
la cuatro 100 0 la dos tres jota 100 0
la dos cuatro 100 0 grados lajota 66.6 333
Total promedio % | 39,2 62,8 Total promedio %| 15,48 84,0

Fuente: elaboracion propia.
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Una vez obtenido los datos se realizan los calculos para establecer el porcentaje
de error y la precision por género. Ademas en la Tabla 24 también se puede
observar para ambos géneros.

Tabla 24. Resultados WER.

Genero WER % Precision %
Femenino 18,6 81,8
Masculino 7.1 92,8
Ambos 12,9 87.3

Fuente: elaboracion propia.

13.2 CONFIGURACION PARA EJECUTAR SOFTWARE Y HARDWARE DE
MANERA NO VOLATIL

En la FPGA una vez terminado la construccion del hardware programado es
necesario grabar en la EPCS un archivo que permita la accién de iniciar la FPGA
con el cdédigo programado y evitar reprogramar cada vez que se utilice. Esta
configuracion se logra con la funcién de Serial Flash Loader (SFL) a través de la
interfaz JTAG (ver Figura 113).

Figura 113. Diagrama de solucién para programacion USB Blaster II.

/ANO[S RYAN,

Cyclone™V
SocC’
Quartus Il " " FL |mage' 3 —
Programmer _ [FEERCESERI JTAG rc I toBridge W, AS x4 Il
@—0 Circuit | JTAG | The JTAG ISl —> Conﬁgqratlon
8l and ASMI Device

Fuente: DE1-SoC User Manual Agosto 5 del 2015.

Se puede programar los dispositivos CPE con un archivo de configuracion JTAG
indirecta (.jic), que se convierte a partir de un archivo de objeto especificado por el
disefiador (.sof) en Quartus Il. El archivo .sof se genera después de la compilacion
proyecto tiene éxito. Las etapas de convertir a .sof a .jic en Quartus Il se describen
a continuacion:

e Seleccionar Convert Programming Files ubicado en la pestafia File de
Quartus Il como se muestra en la Figura 114.
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Figura 114. Convertir archivo programado.

File = Edit View Project Assignments Proce:

1 New... Ctrl+N
= oOpen... ctrl+0
Close Ctrl+F4

(& New Project Wizard...

& Open Project... Ctrl+1
Save Project
Close Project

7 Save Ctrl+5
Save As...

@ saveal Ctrl+shift+5
File Properties...

Create [ Update 3
Export...
—
I Convert Programming Files. .. I

Fuente: DE1-SoC User Manual Agosto 5 del 2015.

e Seleccionar el archivo de configuracion JTAG indirecta (.jic) desde la pestafia
de tipo de archivo de programacién en el cuadro de dialogo de convertir
archivos de programacion.

e Elegir EPCS128 desde el campo de los dispositivos de configuracion.

e Elegir serie activa desde el modo presentado.

e Examinar el directorio de destino en la pestafia Nombre de archivo y
especificar el nombre del archivo de salida.

e Hacer clic en los datos SOF en la seccion de archivos de entrada para
convertir, como se muestra en la Figura 115.

Figura 115. Ventana Convert Programming File.

1 Convert Programming File - C:/Users/jeffe/Desktop/captura de audie exterior/HPSFPGA - HPSFPGA - O X

File Tools Window

Specify the input files to convert and the type of programming file to generate.
You can alsa import input file information from other files and save the conversion setup information created here for
future use.

Conversion setup fies

Open Conversion Setup Data. . Save Conversion Setup...

Output programming file

Programming file type: | JTAG Indirect Configuration File (.jic) -
Options/Bootinfo... Configuration device: EPCS128 ¥  Mode: Active Serial -
File name: [output_fie jc
Advanced. .. Remote/Local update difference file: NONE

[] Create config data

(Generate output._fle_auto.rpd)

Input files to convert

File/Data area Properties Start Address Add Hex Data
Flash Loader
SOF Data Page 0 . Add Sof Page

Add File..
Remove
Up

Down

Properties v

Fuente: DE1-SoC User Manual Agosto 5 del 2015.
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e Hacer clic en Agregar archivo.

e Seleccionar .sof que ser convertido a un archivo .jic desde el didlogo Abrir
archivo.

e Hacer clic en Abrir.

e Hacer clic en el cargador en Flash y haga clic en Agregar dispositivo, como
se muestra en la Figura 116.

Figura 116. Convertir el archivo programado.

Input files to convert

File/Data area Properties Start Address Add Hex Data

Flash Loader
¥ SOF Data Page_0 <auto>
HPSFPGA.sof 5CSEMASF31 Add File...

Add Sof Page

Remove
Up

Down

Properties

Generate Close Help

Fuente: DE1-SoC User Manual Agosto 5 del 2015.

e Hacer clic en OK y aparecera la pagina seleccionar dispositivos.

e Seleccionar la FPGA dirigido a ser programado en el EPCS, como se muestra
en la Figura 117.

e Hacer clic en OK y el Convert Programacién pagina Archivos aparecera,
como se muestra en la Figura 118.

e Hacer clic en Generar.

Figura 117. Seleccién de dispositivo.

Uik Select Devices *
Device family Device name
Cyclone 111 A [ scexFcsEs A New...
Cydlone III LS [ scexFcsE?
Cydone IVE 1 scsesaz s
Cydone IV GX ] scseBas B
W Cydone v ] scsesas
HardCopy II [ scsesas Edit...
HardCopy IIT [ scsesases p—
HardCopy IV ] scsemaz
MAX 10 ] scsemas Uncheck all
MAX 1T A scsEmMas
MAX V [] scsemas
Stratix ] scsTFDsDS
Stratix GX ] scsTFDeDs
Stratix IT [ scsxrcacs
Stratix II GX [ scsxFcacs
Stratix III [ scsxrFesce
Stratix IV [ scsxrFcsps
Stratix V w [ scsxrFcscs v
0K Cancel

Fuente: DE1-SoC User Manual Agosto 5 del 2015.
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Figura 118. Ventana Convert Programming Files.
Wﬁ Convert Programming File - C:/Users/jeffe/Desktop/captura de audio exterior/HPSFPGA - HPSFPGA - [m] X

File Tools  Window

Conversion setup files
Open Conversion Setup Data... Save Conversion Setup...
Output programming file
Programming file type: | JTAG Indirect Configuration File (.jic) -

Options/Boot info... | Configuration device: |EPCS128 - | Mode: Active Serial -

File name: |nuq:ut_ﬁ\a.y(

Advanced... Remote/Local update difference file: MNONE
Creatz Memory Map File (Generate output_file.map)

s (Generate output_file.periph.jic and output_file.core.rbf)

[] create config data RPD {Generate output_file_auto.rpd)

Input files to convert

File/Data area Properties Start Address Add Hex Data

' Flash Loader
SCSEMAS
“ SOF Data Page_0 <auto> Add Device...
HPSFPGA. sof SCSEMASF31

Add Sof Page

Remove
Up
Daown

Properties

Generate Close Help

Fuente: DE1-SoC User Manual Agosto 5 del 2015.

Cuando la conversion de archivos a SOF- JIC es completada, se siguen los
siguientes pasos para programar el dispositivo EPCS con el archivo .jic creada en
Quartus Il programador.

e Elegir Programador en el menu Herramientas y la ventana Chain.cdf que
aparece.

e Hacer clic en Detectar automéaticamente y luego seleccione el dispositivo
correcto. Tanto dispositivo FPGA y HPS deben detectarse.

e Seleccionar nueva programacion del archivo. Seleccione el archivo .jic a
programar.

e Programar el dispositivo EPCS haciendo clic en el cuadro correspondiente
Programa / Configurar. Una imagen SFL por defecto de fabrica se carga,
como se muestra en la Figura 119.

e Hacer clic en Inicio para programar el dispositivo EPCS.

Una vez terminado esta programacion de la FPGA tenemos la ventaja que podemos
apagar y encenderla sin temor a que el programa se pierda obligando a volver a
montarlo en la FPGA.

El Software construido en lenguaje C debe ser ejecutado como una tarea del
sistema operativo sin tener que llamarlo y ademas esté en funcionamiento en todo
momento, unos de los método mas conocidos y utilizados es la creacion de un
Daemon que en definicion es un proceso programado que se ejecuta de manera
persistente y normal mente se inician con el arranque del sistema operativo.
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Figura 119. Ventana Programmer.
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Fuente: DE1-SoC User Manual Agosto 5 del 2015.

El Daemon comun mente es creado mediante un script que es cargado en la
memoria del sistema operativo. Para este caso el daemon tiene asociado un shell
script situado en la carpeta /etc/init.d/ que nos permite iniciarlo.

El script_inicio.sh contiene las asignaciones de las variables necesarias para el
software de reconocimiento de voz, ademas indica la ejecuciéon del el archivo
mencionado con sus rutas de ubicacion.

La forma de cargar de script editado se hace escribiendo en el terminar de
comunicacién que puede ser Putty o una de las opciones del software Eclipse para
DS-5 llamado Remote System Explorer como se muestra en la Figura 120.

Figura 120. Carga del archivo script_inicio.sh en el terminal Remote System.

48 Remote System Details = Tasks (® Terminals &2 [tk Remote Shell #8§ Remote Monitor & Console [l Comn

%8 UstaSoC 2

root@socfpga:~# update-rc.d script_inicio.sh defaults

System startup links for /etc/init.d/script_inicio.sh already exist.
root@isocfpga:~# |J

Fuente: elaboracién propia en Eclipse ARM DS-5 Development Studio.

Luego se debe generar los permisos de escritura y lectura para este Daemon donde
se debe escribir estos comandos en la ventana de interfaz con la computadora y el
HPS (Putty). Utilizando el comando: chmod 777 -R /home/root/...proyecto/

El comando chmod genera el permiso dependiendo del nUmero que tenga, cada
namero tiene su significado: Lectura = 4, Escritura = 2, Ejecucién = 3.
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Para ofrecer una combinacion de estos permisos al usuario, el conjunto de la suma
los nimeros relacionados para el caso de leer, escribir y ejecutar es 7. El nUmero
en la primera posicion es para el permiso del propietario, el segundo es para el
permiso de grupo y el tercero se asigna al usuario publico.

Por lo tanto, el codigo 777 significa que los tres usuarios (propietario, grupo, y las
autoridades publicas) pueden llevar a cabo las tres operaciones para determinado
archivo, es decir, lectura, escritura y ejecucion.

Finalmente se obtiene la construccion de una especie de computadora se puede
reiniciar o apagar sin temor a perder el .sof y el .c del sistema.

13.3 COMUNICACION SSH: PUTTY

Putty software definido para trabajar como un cliente SSH (Secure SHell), Telnet
(Telecommunication Network), Rlogin (Remote Login), Raw y Serial que son
protocolos de red y comunicacién de datos secuenciales permitiendo el enlace de
una maquina a otra de forma remota mediante comandos. El ejemplo mas claro es
cuando empleamos PuUTTY para ejecutar comandos en un servidor VPS (servidor
virtual privado) y asi poder instalar algin programa o configurar alguna parte del
servidor. Con PuTTY conseguimos abrir una sesion de linea de comandos en el
servidor remoto para administrarlo.

Para la configuracion del Putty se selecciona la linea Serial a una velocidad de
115200 baudios, con un tipo de conexién serial. Ademas se puede guardar la
configuracion como se un encuentra en la Figura 121.

Figura 121. Ventana inicializacion PuTTY.
#® PuTTY Configuration X

Categorny:

—J- Session Basic options for your PuTTY session
.~ logging
= Terminal o
© i Keyboard Serial line Speed

Bel [com3 | [ |
Features Connection type:

Window (O Raw (O Telnet (O Rlogin () SSH (@) Serial
- Appearance
- Behaviour
- Tranelation Saved Sessions

- Selection |SUC |
- Colours

Default Settings
) Connection EEE—

Specify the destination you want to connect to

Load, save or delete a stored session

- Data Save
- Proxy
- Telnet Delete
- Rlogin

+-SSH

- Serial .
Close window on exit:

Aways (O MNever (8 Onlyon clean exit

About Cancel
Fuente: elaboracién propia en PuTTY.
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14 CONCLUSIONES

En este proyecto se realiz6 la revision bibliografica de los diferentes métodos y
procesos que permiten la construccion un motor de reconocimiento e identificacion
de voz. Partiendo desde la adquisicion de datos luego pasando por el
preprocesamiento y la extraccion de caracteristicas hasta el proceso de
identificacion de modelos acusticos y del lenguaje mediante HMM. De los métodos
de extraccibn de caracteristicas que se encuentran en la literatura, la
implementacion de los MFCC garantiza el mejor rendimiento para la formacion de
los vectores de observacion, pues contiene la mayor cantidad de informacion
posible para el mensaje linguistico del locutor.

Se logré programar un algoritmo en lenguaje C encargado de reconocer las palabras
detectadas por el modelo HMM para la creacién de las rutinas de desplazamiento,
mediante el envio de instrucciones al médulo controlador de los motores. Este
algoritmo garantiza el requerimiento de superacion de un umbral de intensidad
sonora para desencadenar el procedimiento del sistema de reconocimiento de voz.
A su vez, analiza los resultados del mensaje linguistico para determinar si la accion
a realizar es favorable, o por el contrario carece de sentido.

El motor de reconocimiento de voz SPHINX fue implementado satisfactoriamente
en un sistema embebido HPS disefiado en la FPGA Cyclone V de altera, para su
correcto funcionamiento con tiempos de procesamiento bajos. Varios modulos
disefiados en hardware permiten la aceleracion del proceso de deteccion mediante
la distribucién inteligente de cargas en procesamiento paralelo.

Se utilizé el sistema de motores eléctricos acoplados a la sillay los sensores SRF02
fueron implementados ademas mejorando su apariencia y optimizando
funcionamiento mediante un driver disefiado desde cero para la aceleraciéon del bus
i2C en hardware.

Se realizaron pruebas al sistema de reconocimiento de voz con el fin de observar el
rendimiento en la identificacion de las palabras y frases que se utilizaran en el
manejo de la silla. Estos resultados arrojan un WER de 7.1% en el caso de un locutor
masculino, contra un 18.6% para un locutor femenino. En términos generales, el
sistema de reconocimiento disefiado e implementado obtuvo un WER de 12.9%, lo
cual demuestra que es un gran comienzo para el desarrollo de esta nueva
tecnologia de transcripcion de mensajes lingulisticos mediante un sistema ASR. Aun
asi, lo ideal es lograr un WER del 10% o menor, por lo que el estudio y disefio de
esta tecnologia sigue estando en fase de desarrollo.
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15 RECOMEDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Para trabajos futuros con el proyecto realizado se propone implementaciones y
ajustes que permitirian un funcionamiento comodo, innovador y seguro para la silla
de ruedas, a continuacion se presentan las siguientes recomendaciones:

Confirmacion de tareas realizadas: Utilizar mecanismos visuales como
pantallas con interfaces agradables o mecanismos auditivos como
respuestas del sistema por voz pregrabadas, con el fin de permitir una
comunicaciéon mas entendible entre la maquina y el usuario.

Sensores especificos: Mediante la implementacion de sensores de vacio
dedicados a situaciones como escalones o desniveles del terreno, ademas
de sensores giroscopios que ayuden medir la orientacion de la silla en el
espacio mejorando la movilidad en los distintos terrenos.

Estructura de la silla: disefiar o cambiar el chasis de la silla para darle una
apariencia fisca mas agradable, ademas mejorar el sistema de las ruedas y
los motores.

Controlar los motores: Diseflar un controlador PID que garantice los
recorridos interpretados por el usuario.

Tratamiento de imagenes: disefiar por medio de una camara la opcién de evitar
colisiones mediante de visualizaciones del area que selecciona los posibles
choques durante la trayectoria.
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ANEXO

GUIA RAPIDA DE USUARIO

INTRODUCCION

Este manual le permitird aprender a utilizar todas las funcionalidades béasicas de
operacion para el manejo de la silla de ruedas. Tener en cuenta que el Unico
requerimiento para la utilizacién del dispositivo es la voz.

1. ON/OFF

El dispositivo se enciende y apaga desde un pulsador ubicado en el lateral izquierdo
de la caja de control trasera de la silla de ruedas. Este pulsador indica mediante un
dispositivo LED si el sistema se encuentra encendido o apagado. En la Figura Anexo:
1 se observa la ubicacion del pulsador de encendido/apagado de la silla de ruedas.

Figura Anexo: 1. Pulsador de encendido/apagado.

En el instante en que el dispositivo es encendido, los motores reaccionan realizando
un ligero movimiento en direccion de retroceso para verificar el estado actual de las
baterias que alimentan el sistema. En caso de no observar ningun movimiento en
las llantas traseras, refierase al capitulo 3 relacionado con la carga de las baterias.

2. AURICULAR

Para la comunicacion entre el usuario y el sistema, se requiere una diadema
convencional con soporte para micréfono y conectores estandar de 3.5mm para
audio. Los conectores de audio del sistema se encuentran ubicados en el lateral
izquierdo justo debajo del pulsador de encendido/apagado. El conector ubicado a la
izquierda corresponde a la entrada de microfono (rosado), mientras que el conector
ubicado a la derecha (verde) permite la salida de audio a través de los auriculares.
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En la Figura Anexo: 2 se aprecian los jacks dispuestos para la conexion de los
auriculares con micréfono para la comunicacion con el sitema de reconocimiento
automatico de voz.

Figura Anexo: 2. Jacks de 3.5mm para manejo del audio.

El sistema incluye unos auriculares Microsoft LifeCHat LX-1000, los cuales han sido
probados en reiteradas ocasiones y para diferentes ambientes, garantizando su
correcto funcionamiento en la captacion de muestras de audio aptas para el
reconocimiento de voz. Sin embargo, el dispositivo soporta el uso de cualquier
auricular que utilice el estdndar 3.5mm y tenga los canales de micréfono y audio en
puertos indepentientes.

3. BATERIAS

Las baterias que se encargan de la alimentacion del sistema son de tipo VRLA
(Acido-Plomo regulada por valvula). El montaje esta compuesto por dos baterias de
12 V — 12 AH que alimentan los circuitos de potencia y control (ver Figura Anexo: 3).

Figura Anexo: 3. Baterias de alimentacion del sistema

En el circuito de control, se utiliza un fusible de 10 A, para la proteccién del
controlador RoboClaw. Si se requiere reemplazar alguna de estas baterias, es
indispensable que la tension de salida sea equivalente a 12 V.
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Para cargar las baterias, se requiere una alimentacion entre 13.5V - 13.8 V, a una
corriente no superior a los 3.6 A. El proceso de carga puede extenderse por varias
horas, sin embargo, se sugieren tiempos no inferiores a 4 horas ni superiores a 24
horas.

4. PANEL INDICADOR

Figura Anexo: 4. Panel indicador.

O
/C:' DESPLAZAMIENTO &>

¥, o

.| LEDS

Se dispusto este panel (ver Figura Anexo: 4) para indicarle al usuario sobre la etapa
gue se lleva a acabo, permitiendo un mejor manejo de la silla. El panel esta
compuesto por diferentes indicadores que se veran a continuacion.

5. INDICADOR DE ESCUCHA

Este LED le indica al usuario el tiempo que tiene disponible para almacenar sus
muestras de audio en la memoria del sistema. Este tiempo es de tres (3) segundos.
Para poder comunicarse con el sistema ASR se debe superar determinado umbral
de intensidad. Basta con hablar en un tono moderado para que el sistema comience
a almacenar los datos de interés. Una vez transcurra el tiempo disponible para
almacenamiento de datos, se pasa a la etapa de procesamiento donde el sistema
intenta interpretar el mensaje linguistico contenido en la muestra.
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6. INDICADOR DE PROCESAMIENTO

El LED de procesamiento le indica al usuario el tiempo que debe esperar mientras
el sistema procesa los datos y predice el mensaje transmitido. Es un tiempo muerto
de aproximadamente 1.2 segundos.

7. PALABRA CLAVE

Para las ejecuciones de moviento de la silla se requiere que el usuario pronuncie la
palabra “JOTA” sin importa en que parte de la oracién se encuentre. Mediante esta
palabra clave la silla se desplazara hacia su direccion deseada.

8. RUTINAS

El moviento de la silla esta determinado en cuatro direcciones y 13 rutinas. Estas
direcciones se necuentra ubicadas en el panel como se puede observar en la Figura
Anexo: 4.

En el panel se visualiza la direccion de desplazamiento descrita por el usuario
determinadas por adelante, atras, derecha e izquierda.

Las 13 rutinas consisten en:

LE 11

Direccion de “adelante”, “avance” 6 “avanzar”

e “Jota adelante” : desplazamiento aproximado de 10m.
e “Jota adelante uno” : desplazamiento aproximado de 1m.
e “Jota adelante dos” : desplazamiento aproximado de 2m.

Direccion de “retroceder” 6 “retroceda”

o “Jota retroceda” : desplazamiento aproximado de 50cm.
e “Jota retroceda uno” : desplazamiento aproximado de 1m.
e “Jota retorceda dos” : desplazamiento aproximado de 2m.

Direccion de “derecha”

e “Jota derecha” : giro aproximado de 90 grados.
e “Jota derecha uno” : giro aproximado de 45 grados.
e “Jota derecha dos” . giro aproximado de 135 grados.
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Direccion de “izquierda”

e “Jotaizquierda” : giro aproximado de 90 grados.
e “Jotaizquerda uno” : giro aproximado de 45 grados.
e “Jotaizquierda dos” : giro aproximado de 135 grados.

Direccion extra “giro 180"
e “Jota giro 180" : giro aproximado de 180 grados
9. ¢(COMANDO ES CORRECTQO?

El usuario debe indicarle a la silla solo un comando de direccidén para su correcto
funcionamiento. Por ejemplo:

“Jota por favor ir hacia la derecha” comando correcto.

“Jota por favor ir hacia la derecha iquierda” comando incorrecto.
“Jota adelante” comando correcto.

“Jota adelante retroceda” comando incorrecto.

Si el comando es correcto el panel de visualizacion indicara la direccion y la silla
ejecutara la accion de moviento deseada.

10.INDICADOR DE SENSORES
El LED de sensores indica al usuario que el desplazamiento ha sido interumpido por
su seguridad, mediante el aviso de los sensores. Cuando una acciéon de movimiento

de la silla es ordenada por el usuario puede ser anulada por sensores que indica un
obstaculo en la direccion deseada.
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