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Resumen.

En esta tesis, se aplicé el reconocimiento de voz basado en Inteligencia Atrtificial
(IA) a un circuito electrénico que controle una sefial PWM (Modulacion por Ancho
de Pulsos) de un motor DC. EIl objetivo principal fue la de desarrollar un modelo
basado en la Inteligencia Artificial capaz de reconocer cuatro comandos de voz:

encender, apagar, aumentar velocidad y disminuir velocidad.

Para lograr esto, se utilizo el software Anaconda y su entorno Jupyter Notebook,
junto con la biblioteca TensorFlow para la programacién del reconocimiento de voz.
Para la implementacion del circuito se utilizé el moédulo ESP32 DEVKIT V1 30 Pines

Wifi + Bluetooth y el software Visual Studio Code con su extension PlatformIO.

Una vez entrenado el modelo con IA, se procedi6é a disefiar el circuito que se usé
en el programa que realizo las acciones correspondientes en funcion del comando
recibido. Se espera que este sistema de control mediante la inteligencia artificial y
reconocimiento de voz permita usar una interfaz mas facil para los operadores de

un motor de alfarero, por ejemplo.



Capitulo 1.

Introduccion.

La Inteligencia Artificial (IA) es esencial para muchas tecnologias que utilizamos a
diario, desde el reconocimiento facial en los teléfonos moviles hasta los asistentes
virtuales de voz como Alexa, Siri y Cortana. También se utiliza ampliamente en la
publicidad para crear recomendaciones personalizadas para los clientes basados
en sus busquedas. Ademas, se utiliza en el comercio para optimizar procesos,
planificar inventarios, manejar procesos logisticos y predecir comportamientos del

mercado, entre otros aspectos 1.

La razon principal por la cual se esta utilizando la IA en esta tesis es para resolver
un problema mediante el uso de un circuito que contenga un motor DC, ya que
gracias a una serie de piezas (Hardware/Circuito) se permite “emular” la inteligencia
humana de tal manera que un circuito tenga la capacidad de "pensar”, ” razonar” e
“‘interactuar” con el entorno para llevar a cabo las tareas para las cuales fue

disefiado y construido.
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1.1 Motivacion.

La motivacion detras del estudio e investigacion en el campo de la Inteligencia
Artificial aplicada a un circuito es contribuir al avance de la automatizacion y
eficiencia de sistemas electrénicos, ya que esta tecnologia esta transformando
significativamente a la sociedad y la industria. El uso de la IA en la automatizacion
de procesos y la mejora de la precision en el andlisis de datos es fundamental, y su
implementacion en campos especificos como el control de maquinaria y procesos
industriales es cada vez mas comun. En este caso, se busca aplicar el concepto de
IA mediante el uso del reconocimiento de voz para controlar un motor de torno de
alfarero. La implementacion del reconocimiento de voz en un motor de torno de
alfarero tiene el potencial de eliminar errores humanos al reducir las operaciones
manuales, ademas de automatizar tareas complejas y mejorar la toma de decisiones
en el proceso de produccion. Este proyecto no solo tiene un enfoque practico, sino
gue también tiene un gran potencial para contribuir al desarrollo y mejora de la

industria alfarera.

En un mundo cada vez mas digitalizado, el conocimiento y habilidades en IA se
estan convirtiendo en esenciales para competir en el mercado laboral y para
entender y aprovechar las oportunidades que ofrece la tecnologia. Por lo tanto,
investigar y estudiar en el campo de la A es una inversion valiosa en el futuro tanto

personal como profesional.
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1.2 Planteamiento del Problema.

En la industria alfarera, el uso de tornos para la elaboracion de ceramica presenta
dificultades en cuanto al costo elevado, peso y seguridad en el manejo.
Actualmente, existen tres tipos de tornos en el mercado, el torno de rueda, el torno
de pedal y el torno eléctrico. Sin embargo, cada uno de estos presenta sus propios
desafios. Por ejemplo, el torno de rueda y pedal son costosos y pesados, lo que
dificulta su transporte de un lugar a otro. El uso de estos tornos requiere una gran
cantidad de esfuerzo fisico, lo que puede generar problemas en las rodillas de los
alfareros debido al constante uso del volante o pedal. Por otro lado, el torno eléctrico
es mas facil de usar, pero su costo es elevado, lo que lo hace inaccesible para

muchos alfareros.

1.3 Justificacion.

Esta investigacion aborda desafios significativos en la industria alfarera,
especificamente en lo que respecta a la optimizacion de la eficiencia y seguridad en
el proceso de elaboracion de ceramica. Actualmente, la utilizacion de tornos
tradicionales conlleva costos elevados, implica un manejo pesado y presenta
riesgos para la seguridad de los alfareros. Ademas, el uso prolongado de tornos
convencionales, como los de pedal, puede resultar en un desgaste fisico
significativo en las rodillas de los artesanos.

Para superar estas limitaciones, se propone la implementacion de la Inteligencia
Artificial (IA) y el reconocimiento de voz como medio para controlar el motor del
torno alfarero. A través de esta innovacién, se busca desarrollar un circuito de bajo
costo que permita una gestion eficaz de la sefial PWM del motor. Este enfoque no
solo mejorara la seguridad y la eficiencia en la produccion, sino que también
reducira la carga fisica asociada con el uso constante del torno, aliviando asi la
presién en las rodillas de los alfareros.

Es importante destacar que este proyecto se basa en una profunda investigacion y

analisis técnico, respaldado por pruebas exhaustivas a nivel de laboratorio.

pag. 3



1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo General.

El objetivo general es aplicar los conocimientos adquiridos durante la carrera de
Ingenieria en Sistemas Electronicos Industriales impartida por la UACM, para
construir un prototipo de circuito para aplicar a un torno de alfarero que utilice la
tecnologia de la IA y obtener nuevos conocimientos de dicha tecnologia, este
prototipo debe solucionar los problemas mencionados en el planteamiento del

problema.

1.4.2 Objetivos Particulares.
a) Crear un Modelo matematico utilizando IA para reconocimiento de voz
e Generar datos de entrenamiento
e Entrenar el modelo con los datos de entrenamiento
e Convertir el modelo ya entrenado a .cc (es un archivo de codigo
fuente en lenguaje de programaciéon C++) para poder subirlo al
maédulo ESP32
b) Disefar el circuito que se encargara de hacer girar el plato o rueda del torno
solo con la voz.
e Disefar su PCB
c) Adaptar el prototipo del circuito para aplicar a un torno de alfarero
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1.5 Organizacion del Trabajo.

En el primer capitulo, ademas de la introduccion, se discutirdn varios temas
importantes. Estos incluyen los motivos detras del proyecto, la formulacion del
problema que se desea resolver, la justificacién para llevar a cabo el proyecto y los
objetivos especificos que se buscan alcanzar con la tesis. En resumen, se tratara

de dar un panorama amplio de los fundamentos y contexto del proyecto.

En el segundo capitulo, se presentara la investigacion previa y las consideraciones
tedricas necesarias para llevar a cabo el proyecto. Este capitulo proporcionara una
vision general de toda la investigacion que se realizé para poder llevar a cabo el
reconocimiento de voz mediante inteligencia artificial. Se detallan aspectos
relevantes, como el software y librerias utilizadas, asi como el lenguaje de
programacion que se utilizé en el desarrollo del proyecto. Este capitulo serd una
guia para entender las decisiones tomadas en el desarrollo del proyecto y las

herramientas utilizadas.

En el tercer capitulo describe todo el proceso para crear un modelo de
reconocimiento de voz mediante IA. Se explica cdmo se generaron los datos de
entrenamiento, que son audios, y cOmo se prepararon para ser utilizados en el
entrenamiento. Se detalla el proceso de entrenamiento del modelo y cémo se
convirtié el modelo entrenado a un archivo .cc, todo esto a través de programacion.
Este capitulo proporciona una descripcién detallada del proceso de creacion del

modelo de IA para el reconocimiento de voz.

En el cuarto capitulo se disefié y construyé el sistema electrénico utilizado en el
proyecto. En este capitulo se describe en detalle los componentes utilizados en el
proyecto, tales como el microfono INMP441, el puente H L298N, el Motor DC y el
Microcontrolador ESP32. Ademas, se presenta el disefio del circuito y se muestran
los diagramas de conexion de cada componente, asi como también el disefio del

PCB utilizado para la construccién del sistema electrénico.
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En el capitulo cinco se describe el proceso de implementacién del modelo entrenado
al sistema electrénico, mencionando el proceso de cargar el modelo de aprendizaje
automatico entrenado en el ESP32. En general, se explicard como se carga el
codigo del modelo en el microcontrolador y se describe el programa que se encarga

de controlar el motor.

En el capitulo seis se presentan los resultados obtenidos del proyecto. Se describen
los resultados obtenidos en el proceso de reconocimiento de voz aplicado a un
motor de torno de alfarero. Ademas, se incluyen fotos del prototipo del circuito final
gue se construyo, permitiendo al lector tener una visién general de como se ve el

proyecto terminado.
Finalmente, en el Ultimo capitulo siente, se presentan las conclusiones finales del

trabajo y se mencionan algunos posibles trabajos a futuro relacionados con el tema

del proyecto.
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En la Figura 1 se aprecia un diagrama que proporciona una vision general de este
Trabajo, este diagrama ayuda a entender la estructura del trabajo desarrollado.




e
T

Figura 1. Diagrama General del Trabajo.
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1.6 Diagrama General del Proyecto.

En la Figura 2, de una manera resumida se proporciona una visién general de los

pasos y componentes clave involucrados en el desarrollo de este trabajo. Esta figura

abarca los primeros pasos del trabajo realizado, iniciando con el Software, Material

y librerias utilizadas para continuar con el entranamiento del modelo matematico

creado en TensorFlow esto abarca desde la creacion de los datos de entrada a

entrenar, su preparacion, el entrenamiento y la conversion del modelo a un archivo

.CC para posteriormente utilizar PlatformlO en donde podremos subir el archivo .cc

al ESP32 y finalmente crear su PCB.

e

Figura 2. Diagrama General del Proyecto.



Capitulo 2.
Marco Teorico.

2.1 Antecedentes Historicos.

Estos antecedentes son fundamentales para entender el contexto y el desarrollo de
estos temas en el pasado, y como han evolucionado para llegar a la tecnologia
actual. Con esta informacién se podra entender como se ha llegado a la posibilidad
de realizar el control por voz mediante el uso de inteligencia artificial y el

reconocimiento de voz.

2.1.1 Reconocimiento de Voz.

El reconocimiento de voz ha recorrido un fascinante camino a lo largo de la historia,
marcando hitos significativos en su desarrollo y aplicaciones. Desde los primeros
intentos de Alexander Graham Bell en 1870 por proporcionar una forma visible de
comunicacion para personas con discapacidad auditiva, hasta los avances notables
en la década de 1970 con la creacion del primer sistema comercial de
reconocimiento de voz, hemos presenciado una evolucion impresionante en esta

tecnologia. Algunos momentos clave en la historia del reconocimiento de voz son:

e 1870: Alexander Graham Bell intenta desarrollar un dispositivo para
proporcionar la palabra visible para personas que no escuchan.

e 1930: Tihamer Nemes, cientifico haingaro, intenta patentar una maquina para
la transcripcion automatica de la voz. Su peticién fue negada y considerada
poco realista.

e 1952: Primer esfuerzo para crear una maquina de reconocimiento de voz en
los laboratorios de AT&T. Se desarrolla un sistema que reconoce digitos del
0 al 9 con una exactitud del 98%.

e 1958: Dudley crea un clasificador que evalla continuamente espectros. Este

meétodo se convirtio en el paradigma dominante en el reconocimiento de voz.
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1959: Denes, del College of London, agrega probabilidades gramaticales a
la informacion acustica. Esto permite que la probabilidad de una palabra no
dependa Unicamente de la entrada acustica.

1962: David y Selfridge realizan una tabla comparando una serie de
experimentos de reconocimiento de voz. Se logra una buena precision para
multiples hablantes.

1964: Martin implementa redes neuronales para el reconocimiento de
fonemas.

1963: Widrow entrena redes neuronales para reconocer digitos.

1971-1976: Proyecto ARPA de comprension del habla financiado por la
Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzada (ARPA) donde se
desarroll6 el primer sistema de reconocimiento de voz comercial con un
vocabulario limitado y dependiente del locutor, pero con una precision del
reconocimiento de cerca del 90%. También se desarrollaron técnicas
importantes para el reconocimiento de voz como el analisis cepstral, la
codificacion predictiva lineal y el modelo oculto de Markov.

1980: Con el crecimiento de las computadoras personales y el apoyo de
ARPA, el reconocimiento de voz comenzd a ser mas accesible y asequible
para el publico en general. Se desarrollaron sistemas de reconocimiento de
voz independientes del locutor y con vocabularios mas extensos.

1990: Los costos de las aplicaciones de reconocimiento de voz continuaron
decreciendo y los vocabularios extensos se volvieron comunes. También se
desarrollaron aplicaciones de reconocimiento de voz de flujo continuo (sin
pausas significativas entre palabras y frases) y se mejoré la precision del

reconocimiento (21,
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Para poder entender la voz humana, se utilizan las Redes Neuronales, como se
observa en la historia. Estas surgieron como una forma atractiva de codificar el
sonido. Desde entonces, se han utilizado en varios aspectos del reconocimiento de
voz, como en la clasificacion de sonidos, el reconocimiento de palabras individuales,
el reconocimiento de voz con video, entre otros. Al rededor del 2000, el
reconocimiento de voz se volvié cada vez mas popular en dispositivos méviles y
asistentes virtuales. Ademas, el uso de técnicas de aprendizaje automatico y
grandes conjuntos de datos para entrenar modelos de reconocimiento de voz ha
llevado a una mayor precisién y capacidad para manejar diferentes acentos y

dialectos.
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2.1.2 Inteligencia Artificial.

Los antecedentes historicos de la IA se remontan a varios siglos atras, con ideas y

teorias sobre la posibilidad de crear maquinas inteligentes. Sin embargo, el campo

de la IA como lo conocemos hoy en dia se considera que tiene sus raices en el siglo

XX. Algunos de los eventos y desarrollos clave en la historia de la IA se resumen

en:

1842: De los numeros a la poesia, La matematica Ada Lovelace fue la
primera en ver el potencial de las computadoras mas alla de las matematicas.
1921: Se introduce la palabra “Robot”, Karel Capek, un dramaturgo checo,
lanzd su obra de ciencia ficcion “Rossum’s Universal Robots”, donde exploré
el concepto de personas artificiales a las que llamé robots, que proviene de
la palabra “robota” (esclavo).

1943: Las neuronas se vuelven artificiales, El primer modelo matematico de
la neurona fue propuesto por Warren McCulloch y Walter Pitts.

1950: Turing Tes, Alan Turing propone un test para saber si una maquina
exhibe un comportamiento inteligente.

1956: La “IA” nace, El término “inteligencia artificial” es acuinado en una
conferencia en la Universidad de Dartmouth organizada por John McCarthy.
1956: El primer programa de IA, Allen Newell, Herbert Simon y CIiff Shaw
fueron coautores de Logic Theorist, el primer programa informético de
inteligencia artificial.

1961: Unimate, El robot industrial, Unimate, inventado por George Devol, se
convirtié en el primero en trabajar en una linea de montaje de General Motors
1964: Eliza, Joseph Weizenbaum, cientifico informético de MIT, desarroll6
Eliza, el primer chatbot que podia conversar funcionalmente en inglés con
una persona.

1969: El problema del XOR, Marvin Minsky y Seymour Papert exploran en un
libro las fortalezas y limitaciones de los perceptrones, la mas importante
siendo la incapacidad de implementar la funcion légica XOR.

1974-1980: Invierno IA, Muchos comienzos en falso y callejones sin salida

dejan a la investigacion en IA sin fondos y con poco interés
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e 1986: Aprendiendo a aprender con retropropagacion, En un articulo muy
influyente, Rumelhart, Hinton, y Williams, popularizan el algoritmo de

retropropagacion para entrenar redes neuronales multicapa 2.

Es importante sefialar que estos eventos son solo algunos ejemplos de los muchos
hitos importantes en la historia de la 1A, y hay muchos otros eventos y desarrollos

que también han contribuido al campo.

2.2 Tornos de Alfarero.
Actualmente existen tres tipos de tornos para alfareria:

1. El Torno de Rueda (Figura 3): Es uno de los mas antiguos y suele ser
utilizado por alfareros expertos, ya que requiere habilidad para su uso
correcto. El torno de rueda se utiliza girando con el pie la base de madera
llamada volante, lo que hace que gire el plato o rueda y permite moldear el
barro.

2. El Torno de Pedal (Figura 4): Es similar al torno de rueda, pero en lugar de
utilizar un volante, se utiliza un pedal que es pisado por el alfarero para
hacer que gire el torno. Una desventaja de este tipo de torno es que no
permite controlar la velocidad de giro.

3. El Torno Eléctrico: Puede tener un pedal que se presiona con el pie para
comenzar a girar, pero también existen algunos que no necesitan de un
pedal ya que, al conectarlos a la corriente eléctrica, comienzan a funcionar

automaticamente 41,
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yento
e g Plato o Rueda Plato o Rueda

Pupitre

Volante

Figura 3. Torno de Rueda. Figura 4. Torno de Pedal.

2.3 Inteligencia Artificial.

2.3.1 Definicién.
Es dificil describir exactamente qué es la inteligencia artificial, pero en general se
podria afirmar que se trata de la habilidad de las computadoras de utilizar
algoritmos, aprender a partir de los datos y aplicar lo aprendido en la toma de
decisiones, de manera similar a como lo hace una persona Bl
La IA cuenta con distintas ramas como lo son:

e Aprendizaje automatico (Machine Learning)

e Aprendizaje profundo (Deep Learning)

e Base de datos conocimiento (Data base knowledge)

¢ Mineria de datos (Data mining)
En este trabajo se estudiaran y aplicaran técnicas de aprendizaje automatico y
profundo, las cuales son una parte importante de la inteligencia artificial. La IA busca
replicar la inteligencia humana en las computadoras, permitiéndoles medir, razonar,
participar y aprender. El objetivo del aprendizaje automatico es desarrollar métodos
para que las computadoras puedan aprender, mejorando su rendimiento a medida
gue se les proporciona mas datos. El aprendizaje profundo, también se utilizara en
este trabajo, se enfoca en la creacion de modelos abstractos de alto nivel como la

deteccidn de rostros, objetos, imagenes y el reconocimiento de voz.
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2.3.2 Aprendizaje Automatico.

El Aprendizaje Automatico o Machine Learning busca que una computadora
aprenda a partir de un conjunto de datos con los cuales es entrenada. El objetivo es
identificar patrones en estos datos con los cuales se puedan realizar predicciones
sobre nuevos datos. En comparacion con la programacion tradicional, donde se
procesan datos de entrada y se genera una salida a través de una serie de reglas,
en el Aprendizaje Automaético, los datos y las salidas son utilizados para generar las
reglas mediante un proceso de entrenamiento. Estas reglas son conocidas como
modelos y son el resultado de detectar patrones o tendencias en los datos originales
para poder hacer predicciones sobre datos nunca antes vistos. Este proceso es
llevado a cabo por algoritmos, los cuales, si son bien disefiados, tienen buenos
resultados y pueden mejorar a través de pruebas y errores para obtener mejores

resultados ©I,

2.3.3 Introduccién a las Redes Neuronales.

Una red neuronal es un conjunto de algoritmos disefiados para simular el
funcionamiento del cerebro humano. Estos algoritmos son capaces de reconocer
patrones en la informacién, y pueden ser utilizados para reconocimiento de
imagenes, sonidos, palabras, entre otros. En el campo de la inteligencia artificial,
las redes neuronales son utilizadas para "aprender" a realizar tareas especificas.
Esto se logra mediante el entrenamiento continuo de la red, en el cual se le
proporciona informacién de qué es correcto y qué es incorrecto. Este proceso se
conoce como aprendizaje profundo, ya que utiliza una estructura de capas
conectadas, similar al cerebro humano, para crear un sistema adaptable. Una red
neuronal basica estd compuesta por varias capas, cada una de las cuales tiene un
conjunto de nodos conectados entre si, conocidos como neuronas. Cada neurona
recibe informacion, la procesa y la transmite a las siguientes neuronas, siempre y
cuando la informacion saliente supere cierta funcién de activacién. En una red
neuronal, existen distintos tipos de capas, como la capa de entrada, capas
intermedias (ocultas) y la capa de salida como se observa en la Figura 5.

Dependiendo de cOmo estas capas y neuronas estén conectadas entre si, existen
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distintos tipos de redes neuronales. Por ultimo, el método de entrenamiento es
similar para la mayoria de las redes neuronales: se le proporciona informacion de
entrada a la red, esta produce una salida, se le indica cudl es la salida correcta y la
red se encarga de modificar y optimizar sus pardmetros internos para lograr el

resultado deseado [].

Capas de
Entrada

‘ apas Ocu S apas Ocultas apas de Sallda
}\"g/{H)\"‘/{H\\"{{ de pérdida
_ &

OO SVavZ  ANvevZ
JRKT WX WX
\ e \)

Figura 5. Arquitectura de una red neuronal.
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2.3.4 Funcionamiento de las Redes Neuronales.

La arquitectura de las redes neuronales se basa en el cerebro humano. Las células

del cerebro, conocidas como neuronas, forman una red compleja y altamente

interconectada que se comunican mediante sefales eléctricas para ayudar a los

humanos a procesar la informacion. De manera similar, una red neuronal artificial

estd compuesta por "neuronas artificiales” o médulos de software llamados nodos,

que trabajan juntos para resolver un problema especifico. Estas redes neuronales

artificiales son programadas en software o algoritmos que, en esencia, utilizan

sistemas informéaticos para resolver calculos matematicos.

Una red neuronal basica tiene tres capas de neuronas artificiales interconectadas:

Capas de entrada: Es donde la informacién del mundo exterior entra a la red
neuronal artificial. Los nodos de entrada procesan, analizan y clasifican los
datos, y los pasan a la siguiente capa. Es la informacion que se evaluara para
obtener un resultado.

Capas ocultas. Toma su entrada de la capa de entrada o de otras capas
ocultas. Una red neuronal puede tener varias capas ocultas. Cada capa
oculta analiza la salida de la capa anterior, la procesa aun mas y la pasa a la
siguiente capa. Es donde se realiza todo el procesamiento de aprendizaje.
Capa de salida. Proporciona el resultado final de todo el procesamiento de
datos realizado por la red neuronal artificial. Puede tener uno o varios nodos.
Por ejemplo, si se trata de un problema de clasificacion binaria (si/no), la capa
de salida tendra un nodo de salida que dara como resultado 1 o 0. Sin
embargo, si se trata de un problema de clasificacién multiclase, la capa de

salida puede estar compuesta por mas de un nodo de salida 8.
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2.3.5 Tipos de redes neuronales.

Red Neuronal Monocapa — Perceptron Simple.

La Red Neuronal Monocapa, también conocida como Perceptron Simple, es la
forma mas basica de una red neuronal. Consiste en una sola capa de neuronas que
reciben entradas y las transmiten a una capa de neuronas de salida (como se
observa en la Figura 6) donde se llevan a cabo los calculos necesarios para obtener

un resultado.

Capas de Capas de
Entrada Salida

Figura 6. Red Neuronal Monocapa.

Red Neuronal Multicapa — Perceptron Multicapa.

Es una extension de la red neuronal monocapa, en la que se agrega un conjunto de
capas intermedias u ocultas entre la capa de entrada y la capa de salida (como se
observa en la Figura 7). En esta red, las entradas se proyectan a través de varias
capas de neuronas antes de llegar a la capa de salida donde se realizan los célculos

finales.

Capas de Capas Ocultas
Entrada

Capa de Salida

Figura 7. Red Neuronal Multicapa.

pag. 19



Red Neuronal Convolucional (CNN).

Esta red es diferente al perceptron multicapa, ya que cada neurona no esta
conectada con todas las capas siguientes, sino solo con un subgrupo de ellas
(Como se ve en la Figura 8). Esto ayuda a reducir el nimero de neuronas necesarias

y la complejidad computacional requerida para su ejecucion [,

Entrada Capas de Entrada Capas Ocultas Capas de Salida

<N\

Figura 8. Red Neuronal Convolucional.

Una Red Neuronal Convolucional (CNN) es una herramienta poderosa en el campo
del procesamiento de sefales, particularmente en aplicaciones como el
reconocimiento de voz. Se puede pensar en una CNN como un conjunto de filtros
especializados que escanean una sefial, como una forma de onda de audio, para

detectar caracteristicas especificas.

En el caso del reconocimiento de voz, estas caracteristicas podrian ser patrones de
frecuencia y duracion de ciertos sonidos o fonemas. Una CNN busca patrones

distintivos en la forma en que se pronuncian diferentes palabras.

El proceso comienza con la captura de la sefial de voz y su conversion en una
representacion digital. Luego, la CNN aplica multiples capas de filtros para analizar
la sefial en diferentes niveles de detalle. Estos filtros se entrenan para reconocer

patrones especificos, como cambios en la frecuencia o la amplitud.

pag. 20



A medida que la CNN procesa la sefial, las caracteristicas detectadas se combinan
y se utilizan para determinar la probabilidad de que la entrada de voz corresponda
a una palabra o frase especifica. Esto es similar a como, cuando escuchamos a
alguien hablar, nuestro cerebro identifica ciertos sonidos y los relaciona con

palabras y significados.

En el contexto del reconocimiento de voz, una CNN bien entrenada puede distinguir
entre diferentes comandos de voz, como "encender", "apagar’, "aumentar
velocidad" o "disminuir velocidad". Esto tiene aplicaciones practicas en el control de
dispositivos electrénicos, como motores o sistemas de automatizacion que es lo que

se busca en este trabajo.

Es importante destacar que el éxito de una CNN en el reconocimiento de voz
depende en gran medida del conjunto de datos de entrenamiento y del disefio de la
red. Una seleccion adecuada de datos y una arquitectura de red optimizada son
fundamentales para lograr un alto nivel de precision en la clasificacion de comandos

de voz.

Una Red Neuronal Convolucional (CNN) es preferible para el reconocimiento de voz

sobre una red neuronal monocapa o multicapa por las siguientes razones:

1. Extraccién automatica de caracteristicas: Las CNN pueden identificar
automaticamente caracteristicas relevantes de la sefal de voz, evitando la
necesidad de una extraccion manual.

2. Preservacion de la estructura temporal: Las CNN mantienen la estructura
temporal de los datos, esencial para procesar sefiales secuenciales como el
habla.

3. Eficiencia en la deteccion de caracteristicas locales: Son altamente

eficientes en la deteccion de patrones especificos en una sefal de voz.
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4. Buena capacidad de generalizacion: Las CNN pueden aprender a
reconocer caracteristicas relevantes en diferentes partes de una sefial de voz

y aplicar ese conocimiento a datos nuevos.

La eleccion de la arquitectura de red dependera de la complejidad de la tarea y los
datos disponibles, pero en el caso del reconocimiento de voz, las CNN ofrecen

ventajas significativas.

2.3.6 Reconocimiento de voz.

Las redes neuronales son capaces de analizar la voz humana, independientemente
de los diferentes patrones de habla, tonos, idiomas y acentos.

El proceso de reconocimiento de voz es complejo, pero, en resumen, el proceso de
reconocimiento de voz implica recolectar audio mediante un micréfono, limpiar y
preparar el audio, analizar caracteristicas relevantes, entrenar un modelo de
reconocimiento de voz, clasificar el audio y convertir la clasificacion en una palabra
o frase comprensible. Para lograr esto, se aplican varias disciplinas como la

inteligencia artificial, la informatica, la acustica y el procesamiento de sefiales.
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2.4 Python.

En este trabajo se utilizaran varios programas y bibliotecas para realizar tareas
especificas. Entre ellos se encuentran Anaconda con su entorno Jupyter Notebook
y su biblioteca TensorFlow, asi como Visual Studio Code como editor y su extension
PlatformlO. Es importante destacar que todos estos programas y bibliotecas utilizan
el lenguaje de programacion Python, por lo que es esencial tener conocimientos

previos sobre Python para poder trabajar con ellos de manera eficiente.

2.4.1 ;Qué es Python?

Python es un lenguaje de programacion ampliamente utilizado en muchas
aplicaciones, incluyendo el desarrollo web, software, andlisis de datos y aprendizaje
automatico. Los programadores lo prefieren por su eficiencia y facilidad de
aprendizaje, asi como por su capacidad de funcionar en diferentes plataformas y

entornos. Ademas, es gratuito y se adapta bien a todos los sistemas operativos 19,

2.4.2 Python en el Aprendizaje Automético (Machin Learning).

La ciencia de datos implica el proceso de obtener informacion valiosa a partir de los
datos de entrada, mientras que el aprendizaje automético ensefia a las
computadoras a aprender por si mismas a partir de los datos y a realizar
predicciones precisas. Los cientificos de datos utilizan Python para realizar tareas
como limpiar y eliminar datos incorrectos, seleccionar caracteristicas importantes
de los datos, encontrar estadisticas significativas y visualizar los datos mediante
graficos y tablas. Utilizan las bibliotecas de Python para entrenar modelos de
aprendizaje automatico y clasificar datos con precision, como imagenes, texto,

trafico de red, reconocimiento de voz y reconocimiento facial (19,
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2.5 TensorFlow.

2.5.1 ¢ Qué es TensorFlow?

La biblioteca TensorFlow es una herramienta de cédigo abierto que permite llevar a
cabo tareas relacionadas con el aprendizaje automatico (también conocido como
machin learning). Fue desarrollada por Google con el objetivo de facilitar la creacion
y entrenamiento de redes neuronales artificiales, las cuales son capaces de detectar

patrones y razonamientos similares a los utilizados por los humanos 1,

2.5.2 Historia de TensorFlow.

El desarrollo inicial (2011-2016):

En el afio 2011, el equipo de Google Brain cred una biblioteca de aprendizaje
automatico para su uso interno, llamada DistBelief. Esta biblioteca se utilizaba
principalmente para negocios de Google, como su bdsqueda o bien sus anuncios.
Sin embargo, en el afio 2015, Google decidio lanzar la biblioteca de TensorFlow
como codigo abierto. Ademéas, en 2016, Google anuncié las unidades de
procesamiento de tensores (TPU), las cuales son utilizadas para el aprendizaje
profundo.

Primera Versiéon y avances en tecnologias multiplataforma (2017-2019):

En febrero de 2017, se lanz6 TensorFlow 1.0 en su version estable. Ademas, en
mayo de 2017, se lanz6 TensorFlow Lite, una biblioteca para desarrollo de
aprendizaje automéatico en dispositivos méviles. En julio de 2018, Google anunci6
TPU Edge, disefiado para ejecutar modelos de aprendizaje automatico utilizando
TensorFlow Lite en teléfonos inteligentes. En enero de 2019, se anunci6 una nueva
version de TensorFlow, la 2.0.0, la cual se lanz6 en septiembre de ese mismo afo.
También en mayo de 2019, se anuncié TensorFlow Graphics para el renderizado
grafico y modelado 3D.

Nueva Vesion de TensorFlow 2.0.0 (2019-2020)

En septiembre de 2019, se lanz6 TensorFlow 2.0.0, la cual agilizé inconvenientes
en la construccion de redes neuronales. En esta version, TensorFlow adopt6 Keras

como la principal interfaz de programacion de aplicaciones (API) para construir,
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entrenar y evaluar redes neuronales. Con esta nueva version se agilizaron las

herramientas de carga y procesamiento de datos, asi como nuevas caracteristicas.
[12]

2.5.3 Funcionamiento.

TensorFlow es una herramienta que permite crear gréficos de flujo de datos que
describen como los datos se mueven a través de una serie de nodos de
procesamiento. Cada nodo representa una operacion matematica, y cada conexion
entre nodos es una matriz de datos multidimensional. A través de TensorFlow, se
pueden programar estos gréficos en Python, ya que los nodos son objetos de
Python y las aplicaciones de TensorFlow son a su vez aplicaciones de Python. Sin
embargo, las operaciones matematicas reales no se llevan a cabo en Python, sino
en bibliotecas de transformaciones escritas en C++ de alto rendimiento. Python
actlia como un intermediario que conecta estas piezas y proporciona abstracciones
de programacion de alto nivel.

TensorFlow permite ejecutar aplicaciones en casi cualquier plataforma, desde
maquinas locales hasta clusteres en la nube, dispositivos moviles, CPU o GPU. Si
se utiliza la nube de Google, se puede aprovechar la Unidad de Procesamiento
TensorFlow (TPU) para aumentar el rendimiento. Los modelos resultantes creados
con TensorFlow se pueden desplegar en la mayoria de los dispositivos para realizar

predicciones 12,
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2.6 Anaconda.

2.6.1 ¢ Qué es Anaconda?

Anaconda es una plataforma de codigo abierto similar a TensorFlow, que permite
escribir y ejecutar programas en Python y R. Es desarrollada por continuum.io, una
compariia especializada en Python. Es muy utilizada para aprender a usar Python
en areas como la computacién cientifica, el andlisis de datos y el aprendizaje

automatico 3.

2.6.2 ¢ Qué es Anaconda Navigator?

Anaconda Navigator es una herramienta gréafica incluida en la distribucién Anaconda
gue facilita el uso de aplicaciones, paquetes, entornos y canales conda sin tener
gue usar comandos. Con Navigator se pueden buscar paquetes en Anaconda.org o
en un repositorio local de Anaconda, y esta disponible para los sistemas operativos
Windows, macOS y Linux 4,

2.6.3 Jupyter Notebook.

El Jupyter Notebook es una herramienta gratuita y de cédigo abierto que nos permite
crear y compartir documentos y codigo. Es un ambiente interactivo que permite a
los usuarios experimentar con diferentes lenguajes de programacion y compartirlos
con otros. EI nombre Jupyter proviene de los tres lenguajes de programacién con
los que fue iniciado: Julia, Python y R, aunque actualmente soporta una amplia

variedad de lenguajes 51,
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2.7 Visual Studio Code.

2.7.1 ;,Qué es y para qué sirve?

VS Code es un editor de cédigo desarrollado por Microsoft, es de codigo abierto y
se puede utilizar en diferentes plataformas como Windows, macOS y Linux. Es una
herramienta robusta que ofrece funciones de depuracion y una gran variedad de
extensiones, lo que permite escribir y ejecutar cédigo en diferentes lenguajes de
programacion. Ademas, cuenta con una terminal integrada, que se activa facilmente
en el directorio de trabajo y puede utilizar diferentes shells como PowerShell, Bash
o Ubuntu, lo que hace que sea facil ejecutar los comandos necesarios al desarrollar

codigo (161,

2.7.2 Extensiones en VS Code.

El gran poder de VS Code se debe principalmente a sus extensiones, que nos
permiten personalizar y afiadir funciones adicionales de manera modular y aislada.
Por ejemplo, podemos programar en diferentes lenguajes, afiadir nuevos temas al
editor, y conectarnos con otros servicios. Estas extensiones mejoran la experiencia
de usuario y no afectan el rendimiento del editor ya que se ejecutan en procesos
independientes 1. Para este trabajo se utilizara la extensién PlatformlO.

2.7.3 PlatformlIO.
PlatformlO es una herramienta de programacion de codigo abierto para C/C++
especialmente disefiada para trabajar con hardware. Se presenta como una

extension de Visual Studio Code 171,

pag. 27



2.8 Otras Librerias.

Keras.

La libreria esté disefiada para facilitar y agilizar el proceso de experimentacion en
el campo del aprendizaje automatico y el aprendizaje profundo. Es una herramienta
independiente que se utiliza de manera completa para crear modelos de aprendizaje
automatico y aprendizaje profundo, y ayuda a los ingenieros a desarrollar sus

aplicaciones [8l,

Matplotlib.

La libreria es especialmente util para crear representaciones visuales de datos en
2D con alta calidad gréfica, tales como histogramas, graficos de error, gréaficos de
dispersion y graficos de barras con solo unas pocas lineas de cddigo. Permite

exportar los graficos generados en una variedad de formatos [8l,

Pandas.

La libreria Pandas se utiliza para el andlisis de datos con una variedad de
estructuras de datos flexibles y expresivas que son adecuadas tanto para datos
relacionales como etiquetados. Es considerada como esencial en la resolucién de
problemas de analisis de datos en el mundo real en Python, debido a su estabilidad

y rendimiento altamente optimizado 181,

Numpy.

La libreria Numpy es una herramienta amplia para trabajar con matrices de diversos
tipos. Ofrece una gran cantidad de funciones matematicas de complejidad elevada,
lo que la hace ideal para el manejo de vectores y matrices de gran tamafo. Es
especialmente (til para realizar operaciones de algebra lineal, transformadas de

Fourier y generacion de nimeros aleatorios 118,

Tensorflow-10.
Es una coleccion de sistemas de archivos y formatos de archivos que no estan

disponibles en el soporte integrado de tensorflow.
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Capitulo 3.
Creacion del Modelo para el Reconocimiento de Voz.

3.1 Diagrama del Modelo de Reconocimiento de Voz.

En la figura 9 se muestra un diagrama que representa el proceso de reconocimiento
de voz, un area fundamental de la IA que permite a las maquinas interpretar y
comprender el lenguaje hablado humano. El diagrama ilustra las etapas clave
involucradas en el reconocimiento de voz, desde la ceacion de los datos de entrada

hasta la conversion del modelo entrenado a un archivo compilado en C++.

Figura 9. Diagrama del modelo de reconocimiento de voz.
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Diagrama a Bloques del Proceso de Reconocimiento de Voz.

En el diagrama de la Figura 10 se detalla el proceso completo para llevar a cabo el
reconocimiento de voz. El enfoque de este diagrama se centra exclusivamente en
la etapa de reconocimiento de voz. Primeramente, se requiere la presencia de un
sonido inicial, el cual es capturado por el micr6fono INMP441. A fin de mejorar la
calidad de la sefal captada y mitigar posibles interferencias, se lleva a cabo un
proceso de preprocesamiento. Seguidamente, se extraen caracteristicas acusticas
como la frecuencia y el espectro, las cuales serviran como datos de entrada para el
modelo encargado de identificar y clasificar las palabras, asignandoles una accion
correspondiente. Dichas acciones constituirAn los comandos operativos del

proyecto. Para culminar el proceso, se activara un indicador luminoso (LED) con el

propasito de notificar al usuario que se ha reconocido y procesado un comando.

Figura 10. Diagrama del Proceso de Reconocimiento de Voz.
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3.2 Creacion de los Datos de Entrada.

Para que las redes neuronales puedan aprender a realizar una tarea, es necesario
proporcionarles datos de entrada. Estos datos se analizan para poder procesar el
aprendizaje y, finalmente, obtener las salidas deseadas.

Para lograr que un circuito ejecute acciones mediante comandos de voz, se debe
crear un conjunto de datos de entrada. Estos datos son audios que contienen las
palabras clave: Encender, Apagar, Aumentar y Disminuir, las cuales son los
comandos que activaran las acciones del circuito. Ademas, se crearan otros audios
con palabras no relevantes y ruido ambiental, con el fin de entrenar al modelo para
que ignore estos sonidos y sélo responda a los comandos relevantes. Este conjunto
de datos incluira también palabras como: Abajo, Adelante, Aprender, Arriba, Atras,
Casa, Derecha, Gato, Izquierda, No, Pajaro, Parar, Perro, Seguir, Si, Vamos y los

sonidos de ruido ambiente como por ejemplo ruido de gente.

Los datos de entrada en forma de audios se crearon utilizando una aplicacion de
grabacion en el celular, pero se puede utilizar cualquier aplicacion que grabe audio.
Cada carpeta contiene un nimero de audios entre 1800 y 3420, con sus respectivas
palabras, con la excepcion de las carpetas llamadas Problemas_de Ruido y
Ruido_de Fondo, las cuales contienen solo 5 y 11 archivos de audio
respectivamente, con solo ruido ambiental. Estas carpetas tienen nombres con
diagonal baja en lugar de espacios, esto es porgue en la programacién se trabaja
con las carpetas, y algunas veces pueden generar errores al obtener los datos de

las carpetas si se utilizan espacios en los nombres.
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Una vez que se tiene el conjunto de audios, es necesario procesarlos para que
cumplan con las especificaciones necesarias para el entrenamiento de la red
neuronal. Esto incluye recortar cada audio a 1 segundo de duracion y convertirlos
al formato .wav (un formato de archivo de audio que almacena sefiales de onda).
Ya que los audios grabados por los celulares suelen estar en otro formato. Para
realizar esta conversion es necesario utilizar otro software y para este trabajo se
eligio Audacity. Este software permite realizar el corte de audio y la conversion de
formatos. Con este software, se importan todos los audios de cada carpeta, por
ejemplo, primero se importan todos los audios de la palabra "apagar”, y se observa

en el software las sefales de esta palabra (Figura 11).
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Figura 11. Sefales de Audios de la Palabra Apagar y Visualizacién de Audacity.

Ya que se importaron todos los archivos de audio a Audacity, se cortan cada uno
de los audios a 1 segundo y se selecciona la frecuencia, en la parte inferior izquierda
de la Figura 11 dice Frecuencia (Hz) abajo debe de decir 16000 Hz, ya que esta
frecuencia es comunmente utilizada para el muestreo del audio de habla debido a
que cumple con el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon. Este teorema
establece que, para reproducir fielmente una sefial analdgica, esta debe ser

muestreada a una frecuencia dos veces mayor que la frecuencia mas alta presente
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en la sefal.

En el caso del habla humana, la frecuencia maxima de ondas de sonido producidas
durante la articulacion de palabras es de aproximadamente 8000 Hz. Por lo tanto,
una frecuencia de muestreo de 16000 Hz es suficiente para capturar todas las

frecuencias relevantes del habla y permitir una reproduccion de calidad.

Si se utilizara una frecuencia de muestreo menor, podrian producirse artefactos de
aliasing, que son distorsiones no deseadas que ocurren cuando se submuestrea
una sefial. Por lo tanto, elegir una frecuencia de muestreo de 16000 Hz asegura una

captura precisa y completa del espectro de frecuencias del habla.

Una vez teniendo la frecuencia antes mencionada, seleccionamos la pestafia que

dice "archivos”, "exportar" y finamente seleccionamos "exportar como wav".
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Todos los audios deben ser procesados para convertirlos al formato .wav y
organizarlos en sus respectivas carpetas. De esta manera, una vez que estén todos
en el formato correcto y organizados en las carpetas correspondientes, se podran
utilizar en el programa que se esta desarrollando.

Los datos se almacenaron en una carpeta llamada "Audios”, dentro de la cual se
encuentran subcarpetas que llevan el nombre de las palabras correspondientes,
como se observa en la Figura 12.

Abajo Adelante Apagar Aprender Arriba Atras Aumentar Casa Derecha Disminuir

Encender Gato Izquierda No Pajaro Parar Perro Problemas_de_Ru Ruido_de_Fondo Seguir
ido

Si Vamos

Figura 12. Subcarpetas con Datos de Audio de Palabras.

Es importante destacar que cada audio tiene un patrén de sefial Unico relacionado
con la palabra que se esta grabando. A continuacion, se presentan las sefiales de
cada uno de los comandos Apagar (Figura 13) Aumentar (Figura 14) Disminuir

(Figura 15) y Encender (Figura 16).

x| Apagar_000w| ‘Apagar_0001
Silencio | Solo 10

: Efectos ~ 05 lL I
. ? oo } e - it
! |

Mono, 16000Hz | -0.5
32 bits, flotante
A Seleccionat  |-1,0

X| Apagar_000¥ | Apagar_0002
Siencio | Solo | 1.0

e

: Efectos = 05 lL I
. {3 e [ . -AA it
7 \

Mono, 16000Hz | -0.5
32 bits, flotante
A Seleccionat  |-1,0

Figura 13. Sefial del Comando Apagar.
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Figura 14. Sefial del Comando Aumentar.

Figura 15. Sefial del Comando Disminuir.

Figura 16. Sefial del Comando Encender.
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3.3 Preparacion de los Datos de Entrada Mediante Programacion.

Para comenzar a preparar los datos de entrada mediante programacion, se abre el
software Anaconda Navigator y se procede a descargar las librerias necesarias para
el procesamiento de los datos, estas incluyen Keras, Matplotlib, Pandas, Numpy y
Tensorflow. Es posible que algunas de estas librerias ya estén instaladas, pero las
que no estén disponibles se tendran que instalar. También se instala Tensorboard,
Tensorboard-data-server y Tensorboard-plugin-wit para poder visualizar los datos

de manera efectiva. Para la instalacion, se selecciona "Environmen", "base (root)",

y en la opcion "Search packages”, se buscan las librerias.

Instaladas las librerias, se selecciona el entorno Jupyter Notebook en donde se
realizara la programacion creando un archivo llamado

"DatosDeEntrenamiento.ipynb".

En Jupyter Notebook, cada celda es un espacio donde se escriben lineas de codigo.
En este caso, se explicara qué hace cada una de las celdas. En la Celda de Cdédigo
N°1l (Figura 17) se importan algunas librerias necesarias para el proceso de
entrenamiento, incluyendo TensorFlow, numpy, tensorflow-io, para acceder a
archivos de audio y para manejar audio dentro de TensorFlow, tqdm para mostrar
una barra de progreso en Jupyter Notebook, matplotlib para crear graficos en

python.

import tensorflow as tf

import numpy as np

from tensorflow.io import gfile

import tensorflow_io as tfio

from tensorflow.python.ops import gen_audio_ops as audio_ops
from tqdm.notebook import tqdm

import matplotlib.pyplot as plt

from tensorflow.python.ops import gen_audio_ops as audio_ops

Figura 17. Celda de Cddigo N°1.
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La Celda de Cdédigo N°2 (Figura 18) establece una variable.
e "SPEECH_DATA" en ella se le asigna el valor "Audios”, En otras palabras,
es una variable que almacena la direccion donde estan los archivos de audio

para ser usado en el cédigo, algo asi como la “ruta”
SPEECH_DATA="Audios"

Figura 18. Celda de Cddigo N°2.

En la Celda de Codigo N°3 (Figura 19) se establecen 3 variables.
‘EXPECTED_SAMPLES?’ refiere el numero de muestras de audio esperadas
en cada archivo de audio.

o “NOISE_FLOOR” es el nivel minimo de ruido permitido en un archivo, por lo
que cualquier sefal de audio con una amplitud menor a 0.1 sera considerada
como ruido y sera eliminada.

e “MINIMUM_VOICE_LENGTH?” en esta variable se guarda el tiempo minimo

permitido para una sefial de voz en un archivo de audio, es decir, 4000 ms.
EXPECTED_SAMPLES=16000
NOISE_FLOOR=0.1
MINIMUM_VOTICE_LENGTH=EXPECTED_SAMPLES/4

Figura 19. Celda de Cddigo N°3.
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La Celda de Cddigo N°4 (Figura 20) establece dos listas.
e “command_words” contiene una serie de palabras, las cuales representan
comandos validos para el sistema de reconocimiento de voz.
e “nonsense_words” contiene una serie de palabras las cuales no tienen
relacion con los comandos validos, estas palabras son consideradas ruido.
Estas dos listas seran utilizadas en una especie de etiquetado, para clasificar los

audios en los comandos validos y los no validos.

command_words = [
'"Encender’,
'Apagar’,
'Aumentar’',
‘Disminuir’,
' invalid',

]

nonsense_words = [
'Abajo',
'Adelante’,
"Aprender’,
"Arriba’,
"Atras’,
‘Casa’,
'Derecha’,
'Gato',
'Izquierda’,
"No',
'Pajaro’,
'Parar’',
'Perro’,
'Seguir’,
'si',
'Vamos ',

Figura 20. Celda de Codigo N°4.
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La Celda de Cdodigo N°5 (Figura 21) define varias funciones que se utilizan para
procesar y validar los archivos de audio antes de ser utilizados para entrenar el
modelo de aprendizaje automético.

e “get files(word)” esta funcidn toma como parametro una palabra y devuelve
una lista de archivos de audio en formato .wav que se encuentran en una
subcarpeta con el nombre de esa palabra dentro de la carpeta audio.

e “get_voice_position(audio, noise_floor)” en esta funcion se toma un archivo
de audio y un nivel de ruido como parametro y devuelve las posiciones en las
gue comienza y termina la sefial de voz en el archivo, descartando cualquier
ruido.

e "get voice_length(audio, noise_floor)" : esta funcién toma un archivo de
audio y un nivel de ruido como parametros y devuelve la longitud de tiempo
de la sefial de voz en el archivo, descartando cualquier ruido.

e "is_voice_present(audio, noise_floor, required_length)" : esta funcién toma
un archivo de audio, un nivel de ruido y una longitud de tiempo requerida
como parametros y devuelve un valor booleano que indica si hay una sefal
de voz presente en el archivo.

e is_correct_length: Se utiliza para determinar si el archivo de audio tiene la
longitud esperada, es decir la cantidad de muestras esperadas. La funcion
toma un archivo de audio y la longitud esperada como parametros y devuelve
un valor booleano que indica si el archivo tiene la longitud esperada.

is_valid_file: Se utiliza para validar si un archivo de audio es valido, esto es si el
archivo de audio tiene el formato esperado y si la sefial de voz presente en el archivo
cumple con las condiciones requeridas (duracion y nivel de ruido). La funcion toma
como parametro el nombre del archivo, comprueba si tiene la longitud esperada,
limpia el audio y finalmente verifica si hay una sefal de voz presente en el archivo
de audio con una duracion mayor o igual a la requerida y si cumple con el nivel de
ruido esperado, devuelve un valor booleano (True o False) si el archivo es valido o

no.
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def get files(word):
return gfile.glob(SPEECH DATA + '/'+word+'/*.wav')

def get voice position(audio, noise_ floor):
audio = audio - np.mean(audio)
audio = audio / np.max(np.abs(audio))
return tfio.audio.trim(audio, axis=0, epsilon=noise_floor)

def get voice_length(audio, noise_ floor):
position = get_voice_position(audio, noise_floor)
return (position[1] - position[@]).numpy()

def is voice present(audio, noise floor, required length):
voice_length = get _voice_ length(audio, noise_floor)
return voice_length >= required_length

def is_correct_length(audio, expected_length):
return (audio.shape[@]==expected_length).numpy()

def is_valid file(file_name):

audio_tensor = tfio.audio.AudioIOTensor(file name)

if not is_correct_length(audio_tensor, EXPECTED_SAMPLES):
return False

audio = tf.cast(audio_tensor[:], tf.float32)

audio = audio - np.mean(audio)

audio = audio / np.max(np.abs(audio))

if not is_voice_present(audio, NOISE_FLOOR, MINIMUM_VOICE_LENGTH):
return False

return True

Figura 21. Celda de Cédigo N°5.

La Celda de Cdédigo N°6 (Figura 22) contiene una funcion para calcular el
espectrograma de un archivo de audio. Un espectrograma es una representacion
gréfica de la frecuencia de una sefial de audio a lo largo del tiempo. Realizando los
siguientes pasos:
1. La sefal se normaliza para que se encuentre en un rango de -1 a 1.
2. Se calcula el espectrograma con la funcion “audio_spectrogram”. Esta
funcién divide la sefial de audio en trozos y calcula la transformada de
Fourier para cada trozo.

El analisis de Fourier es una herramienta matematica que nos permite describir
ondas mediante férmulas. Estas ondas estan presentes en diversos fenbmenos
como ondas de radio, rayos X, ultrasonidos, infrasonidos, sismicas, e incluso en el
sonido que producimos con nuestra voz.
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En el contexto del reconocimiento de voz, se utiliza la transformada de Fourier, una
técnica matematica aplicada en el procesamiento de sefales. Su funcion es
descomponer una sefial en sus componentes de frecuencia. En un programa de
reconocimiento de voz, se emplea principalmente para extraer caracteristicas
importantes de la sefial de audio. Estas caracteristicas luego se utilizan en el
analisis y procesamiento posteriores para reconocer y comprender los comandos
de voz.

Para este trabajo, el analizador TRF (Transformada Rapida de Fourier) sera una
herramienta valiosa, ya que nos permite visualizar de manera grafica el mundo,
generalmente invisible, del sonido. Es importante recordar que las Series de Fourier
nos permiten expresar cualquier onda periédica, sin importar su complejidad, como
la combinaciéon de ondas simples. Por otro lado, el Coeficiente de Fourier nos
proporciona la amplitud de cada una de esas ondas simples. Esto significa que
podemos utilizar el analisis de Fourier para describir cualquier tipo de onda, por muy
complicada que sea, siempre y cuando se repita de manera periddica.

En las Figuras 13, 14, 15 y 16 se pueden observar las sefiales en forma de ondas
de sonido para las palabras 'Apagar’, 'Aumentar’, 'Disminuir' y 'Encender'. Estas
ondas muestran un patron de repeticion, lo que nos permite realizar un analisis de
Fourier para cada una de estas palabras.

Para comenzar, se utiliza el analisis de Fourier para identificar la naturaleza de las
ondas asociadas a las palabras. Una alternativa a utilizar las formulas de los
coeficientes de Fourier para determinar el tamafio o amplitud de las ondas
senoidales y cosenoidales que componen cada una de las palabras es mediante el
uso del espectro, una forma mas sencilla de visualizar los componentes de una onda
compleja.

Es esencial tener en cuenta que, para obtener estos espectros, se requiere tener
conocimiento de las frecuencias fundamentales de las ondas. Por lo tanto, es
importante recordar la siguiente formula:
1

f=7
Donde f representa la frecuencia, es decir, cuantas veces la onda oscila en un
segundo, mientras que T se refiere al periodo, que indica cuanto tiempo dura una
oscilacion.

Sin embargo, todo este estudio lo realiza el programa, ya que hacerlo uno mismo
seria bastante complicado. En este punto, entra en juego la TRF (Transformada
Rapida de Fourier), que podriamos decir que hace visible la voz humana para
nosotros, representandola en forma de ondas. Esta herramienta tiene otra ventaja:
es capaz de calcular los coeficientes de Fourier de las ondas en un instante
determinado. Una vez obtenidos estos coeficientes, la TRF proporciona el espectro
de la onda.
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Otro aspecto importante son los filtros que se aplican a las ondas. Al aplicar estos
filtros, podemos eliminar picos en las ondas, lo que nos permite descubrir qué tipo
de sonido se obtiene como resultado. Estos resultados nos revelan las
caracteristicas distintivas del sonido asociado a cada palabra, lo que nos permite
determinar con mayor precision a qué sonido se refiere 19,

A continuacién, se explica lo que hace la transformada de Fourier en el programa
de reconocimiento de voz:

o« Descomposicion en frecuencia: La Transformada de Fourier toma una
sefal de audio, que es una onda en el dominio del tiempo, y la descompone
en sus componentes de frecuencia. Esto significa que separa la sefal en sus
diferentes frecuencias, lo que permite analizar qué frecuencias estan
presentes en la sefal y en qué cantidad.

o Espectrograma: Uno de los resultados comunes de aplicar la Transformada
de Fourier a una sefal de voz es la creacion de un espectrograma. Un
espectrograma es una representacion gréfica en dos dimensiones que
muestra como varia la energia de diferentes frecuencias en funcién del
tiempo. En un espectrograma, el eje horizontal representa el tiempo, el eje
vertical representa las frecuencias y el color o intensidad de cada punto en el
gréfico indica la energia en esa frecuencia y tiempo especificos.

o Caracteristicas relevantes: A partir del espectrograma o de la informacion
de frecuencia generada por la Transformada de Fourier, se pueden extraer
caracteristicas relevantes para el reconocimiento de voz. Estas
caracteristicas pueden incluir la distribucion de energia en diferentes bandas
de frecuencia, la frecuencia fundamental (tono de la voz), cambios en el
espectro a lo largo del tiempo y otros descriptores que ayudan a identificar
patrones en la sefial de voz.

« Entrada para el modelo: Las caracteristicas extraidas se utilizan como
entrada para un modelo de reconocimiento de voz, como una red neuronal,
un clasificador, o cualquier otro algoritmo de aprendizaje automatico. El
modelo utiliza esta informacion para aprender a reconocer patrones en los
datos y realizar la tarea de reconocimiento de voz, que podria ser la
identificacion de palabras, comandos o hablantes.

La Transformada de Fourier es una herramienta esencial en el reconocimiento de
voz porque permite descomponer una sefial de audio en informacion de frecuencia
que luego se utiliza para extraer caracteristicas relevantes y entrenar modelos de
reconocimiento de voz. Esto ayuda a la maquina a entender y procesar la
informacion acustica en el habla humana, esta informacion es importante, sin
embargo, para este trabajo no se tocara el desarrollo de la transformada de Fourier.
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3. La funcién “pooling” reduce la resolucion espacial del espectrograma.
4. Se aplica una funcién para calcular el logaritmo base 10 del espectrograma.

5. Finalmente, la funcion devuelve el espectrograma calculado.

En resumen, la funcidbn se encarga de transformar la sefial de audio en una
representacion visual de las frecuencias que componen el audio, se le aplica un
pooling y se logaritma para reducir el tamafo de los datos, y se retorna esta

presentacion.

def get_spectrogram(audio):
audio = audio - np.mean(audio)
audio = audio / np.max(np.abs(audio))
spectrogram = audio ops.audio spectrogram(audio,
window_size=320,
stride=160,
magnitude_squared=True).numpy()
spectrogram = tf.nn.pool(
input=tf.expand_dims(spectrogram, -1),
window_shape=[1, 6],
strides=[1, 6],
pooling_type="AVG',
padding="SAME")
spectrogram = tf.squeeze(spectrogram, axis=0)
spectrogram = np.logle(spectrogram + le-6)
return spectrogram

Figura 22. Celda de Cédigo N°6.
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La Celda de Codigo N°7 (Figura 23) contiene la funcion "process_file" se utiliza para
preparar un archivo de audio para su uso como entrada para un modelo de
aprendizaje automatico. La funcién limpia el archivo de audio, lo desplaza
aleatoriamente y lo mezcla con ruido de fondo, se calcula el espectrograma de este
audio resultante y se devuelve este espectrograma para ser utilizado como entrada
para el modelo de aprendizaje automatico. El objetivo es lograr que el modelo sea

capaz de identificar los comandos de voz a pesar del ruido ambiental.

def process_file(file_path):
audio_tensor = tfio.audio.AudioIOTensor(file path)
audio = tf.cast(audio_tensor[:], tf.float32)
audio = audio - np.mean(audio)
audio = audio / np.max(np.abs(audio))
voice_start, voice _end = get voice position(audio, NOISE_FLOOR)
end_gap=len(audio) - voice_end
random_offset = np.random.uniform(@, voice start+end gap)
audio = np.roll(audio,-random_offset+end_gap)
background_volume = np.random.uniform(@, 0.1)
background_files = get files('Ruido_de Fondo')
background_file = np.random.choice(background files)
background_tensor = tfio.audio.AudioIOTensor(background file)
background_start = np.random.randint(®, len(background_tensor) - 16000)
background = tf.cast(background_tensor[background_start:background_start+16e00], tf.float32)
background background - np.mean(background)
background = background / np.max(np.abs(background))
audio = audio + background_volume * background
return get_spectrogram(audio)

Figura 23. Celda de Cddigo N°7.

En la Celda de Codigo N°8 (Figura 24) se estan declarando las variables "train",
"validate" y "test" como listas vacias que se utilizaran para almacenar los datos de
entrenamiento, validacion y prueba respectivamente, y también se estan
estableciendo las variables TRAIN_SIZE, VALIDATION_SIZE y TEST_SIZE como
nameros flotantes que indican la proporcién de datos que se usaran para cada uno

de estos grupos.
train = []

validate = []

test = []
TRAIN_SIZE=0.8
VALIDATION_SIZE=0.1
TEST_SIZE=0.1

Figura 24. Celda de Codigo N°8.
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En la Celda de Codigo N°9 (Figura 25) se procesa un conjunto de archivos de audio
para su uso en un modelo de aprendizaje automatico. El procesamiento incluye: la
validacion de la longitud y la presencia de voz en cada archivo, la adicion de ruido
de fondo a cada archivo, la generacion de espectrogramas para cada archivo y la
division de los archivos en conjuntos de entrenamiento, validacion y prueba (train,

validate, test).

def process_files(file_names, label, repeat=1):
file_names = tf.repeat(file_names, repeat).numpy()
return [(process_file(file_name), label) for file name in tqdm(file_names, desc=f"{word} ({label})", leave=False)]

def process_word(word, label, repeat=1)
file_names = [file_name for file_name in tqdm(get_files(word), desc="Comprobando"”, leave=False) if is_valid_file(file_name)]
np.random. shuffle(file_names)
train_size=int(TRAIN_SIZE*len(file_names))
validation_size=int (VALIDATION_SIZE*len(file_names))
test_size=int(TEST_SIZE*len(file_names))
train.extend(
process_files(

file_names[:train_size],

label,

repeat=repeat

)

validate.extend(
process_files(
file_names[train_size:train_size+validation_size],
label,
repeat=repeat
)
)
test.extend(
process_files(
file_names[train_size+validation_size:],
label,
repeat=repeat

)
for word in tqdm(command_words, desc="Procesando Palabras"):
if '_' not in word:
repeat = 40 if word in ('Encender','Apagar') else 20
process_word(word, command_words.index(word), repeat=repeat)
for word in tgdm(nonsense_words, desc="Procesando Palabras"):
if '_' not in word:

process_word(word, command_words.index(' invalid'), repeat=1)

print(len(train), len(test), len(validate))

Figura 25. Celda de Codigo N°9.
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En la Celda de Codigo N°10 (Figura 26) en resumen, se utiliza para procesar
archivos de audio que contienen palabras especificas y sefales de ruido de fondo.
Se divide en tres etapas: primero se revisan y seleccionan los archivos de audio
validos para cada palabra y se asignan etiquetas a cada uno. Luego, se procesan
cada archivo de audio seleccionado mediante el calculo de su espectrograma y se
agrupan en conjuntos de entrenamiento, validacion y prueba. Finalmente, se
procesan los archivos de ruido de fondo generando muestras simuladas con el fin
de agregar méas datos al conjunto de pruebas.

def process_background(file_name, label):

audio_tensor = tfio.audio.AudioIOTensor(file_name)

audio = tf.cast(audio_tensor[:], tf.float32)

audio_length = len(audio)

samples = []

for section_start in tqdm(range(®, audio_length-EXPECTED_SAMPLES, 16@88), desc=file_name, leave=False):
section_end = section_start + EXPECTED_SAMPLES
section = audio[section_start:section_end]
spectrogram = get_spectrogram(section)
samples.append((spectrogram, label))

for section_index in tgdm(range(1eee), desc="Palabras simuladas", leave=False):
section_start = np.random.randint(@, audio_length - EXPECTED_SAMPLES)
section_end = section_start + EXPECTED_SAMPLES
section = np.reshape(audio[section_start:section_end], (EXPECTED_SAMPLES))

result = np.zeros((EXPECTED_SAMPLES))
voice_length = np.random.randint(MINIMUM_VOICE_LENGTH/2, EXPECTED_SAMPLES)
voice_start = np.random.randint(@, EXPECTED_SAMPLES - voice_length)
hamming = np.hamming(voice_length)
result[voice_start:voice_start+voice_length] = hamming * section[voice_start:voice_start+voice_length]
spectrogram = get spectrogram(np.reshape(section, (16eea, 1)))
samples.append((spectrogram, label))
np.random.shuffle(samples)
train_size=int(TRAIN_SIZE*1len(samples))
validation_size=int(VALIDATION_SIZE*1len(samples))
test_size=int(TEST_SIZE*1len(samples))
train.extend(samples[:train_size])
validate.extend(samples[train_size:train_size+validation_size])
test.extend(samples[train_size+validation_size:])
for file name in tqdm(get files('Ruido de Fondo'), desc="Procesamiento de Ruido de Fondo"):

process_background(file_name, command_words.index("_invalid"))

print(len(train), len(test), len(validate))

Figura 26. Celda de Cédigo N°10.
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La Celda de Codigo N°11 (Figura 27) se encarga de procesar archivos de audio que
contienen problemas de ruido (carpeta "Problemas_de Ruido"), y los divide en
conjuntos de entrenamiento, validacion y prueba (train, validate, test). El
procesamiento incluye obtener el espectrograma de cada seccién de audio, y
etiquetarlos como _invalid.

def process_problem_noise(file_name, label):

samples = []

# Cargar el archivo de audio

audio_tensor = tfio.audio.AudioIOTensor(file_name)

audio = tf.cast(audio_tensor[:], tf.float32)

audio_length = len(audio)

samples = []

for section_start in tqdm(range(@, audio_length-EXPECTED_SAMPLES, 806@), desc=file_name, leave=False):
section_end = section_start + EXPECTED_SAMPLES
section = audio[section_start:section_end]
# Obtener el espectrograma
spectrogram = get_spectrogram(section)
samples.append((spectrogram, label))

np.random.shuffle(samples)
train_size=int(TRAIN_SIZE*len(samples))
validation_size=int(VALIDATION_SIZE*len(samples))
test_size=int(TEST_SIZE*len(samples))

train.extend(samples[:train_size])
validate.extend(samples[train_size:train_size+validation_size])
test.extend(samples[train_size+validation_size:])

for file_name in tqdm(get_files("Problemas_de_Ruido"), desc="Ruido de Problemas de Procesamiento"):
process_problem_noise(file_name, command_words.index("_invalid"))

Figura 27. Celda de Cédigo N°11.

La Celda de Cdédigo N°12 (Figura 28) es para procesar un conjunto de datos de
audio y agruparlos en tres conjuntos: entrenamiento, pruebas y validacion y para
imprimir el nimero de elementos en cada conjunto.

print(len(train), len(test), len(validate))

305030 38141 38124
Figura 28. Celda de Cédigo N°12.
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En la Celda de Cddigo N°13 (Figura 29) se encuentra la funcion
“‘np.random.suffle(train)” la cual se utiliza para mezclar aleatoriamente los
elementos de la lista train. Esto para evitar que el algoritmo se ajuste de manera

excesiva a un orden especifico de los datos de entrenamiento.
np.random.shuffle(train)

Figura 29. Celda de Cédigo N°13.

La Celda de Coadigo N°14 (Figura 30) esta separando las caracteristicas y las
etiquetas para los conjuntos de datos de entrenamiento, validacion y prueba,
utilizando la funcién zip() y el operador de desempaquetado (*). X_train, X_validate,
y X_test son las caracteristicas (espectrogramas de audio) mientras que Y_train,
Y validate, y Y_test son las etiquetas (indice de palabras comando o etiqueta
invalida).

X_train, Y _train = zip(*train)

X validate, Y validate = zip(*validate)
X_test, Y _test = zip(*test)

Figura 30. Celda de Cdédigo N°14.
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La Celda de Codigo N°15 (Figura 31) guarda los datos de entrenamiento, validacion
y prueba en archivos con extensibn .npz utlizando la funcion
np.savez_compressed. los nombres de los archivos son
“Entrenamiento_Espectrograma.npz”, “Espectrograma_Validacion.npz”,
“Prueba_Espectrograma.npz” respectivamente. Estos archivos contienen los datos
de las variables X y Y que son el espectrograma y las etiquetas correspondientes

para cada uno de los conjuntos de datos (entrenamiento, validacion y prueba)

np.savez_compressed(
"Entrenamiento_ Espectrograma.npz”,
X=X_train, Y=Y_train)
print("Datos de Entrenamiento Guardados")
np.savez_compressed(
"Espectrograma_Validacion.npz",
X=X_validate, Y=Y_validate)
print("Datos de Validacidén Guardados")
np.savez_compressed(
"Prueba_ Espectrograma.npz”,
X=X_test, Y=Y_test)
print("Datos de Prueba Guardados")

Figura 31. Celda de Cdédigo N°15.

La Celda de Cdédigo N°16 (Figura 32) obtiene el ancho y la altura de la imagen de

los espectrogramas.

IMG_WIDTH=X_train[@].shape[@]
IMG_HEIGHT=X_train[@].shape[1]

Figura 32. Celda de Cdédigo N°16.

En la Celda de Cdadigo N°17 (Figura 33) se encuentra la funcién "plot_images2" la
cual es para graficar un arreglo de imagenes, recibe el arreglo de imagenes, el

ancho y alto de la imagen, crea una Imagen con 2 filas y 5 columnas.

def plot images2(images_arr, imageWidth, imageHeight):

fig, axes = plt.subplots(2, 5, figsize=(10, 10))

axes = axes.flatten()

for img, ax in zip(images_arr, axes):
ax.imshow(np.reshape(img, (imageWidth, imageHeight)))
ax.axis("off")

plt.tight layout()

plt.show()

Figura 33. Celda de Cddigo N°17.
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En las Celdas de Cédigo N°18, 19, 20 y 21 (Figura 34) se grafican imagenes de los

espectrogramas en formato especifico (2 filas y 5 columnas)
word_index = command_words.index("Encender™)

X_left = np.array(X_train)[np.array(Y_train) == word_index]
plot_images2(X left[:10], IMG_WIDTH, IMG_HEIGHT)

word_index = command_words.index("Apagar")

X _left = np.array(X_train)[np.array(Y_train) == word_index]
plot_images2(X_ left[:10], IMG_WIDTH, IMG_HEIGHT)

word_index = command_words.index("Aumentar")

X _left = np.array(X_train)[np.array(Y_train) == word_index]
plot images2(X left[:10], IMG_WIDTH, IMG HEIGHT)

word_index = command_words.index("Disminuir")

X_left = np.array(X_train)[np.array(Y_train) == word_index]
plot images2(X left[:10], IMG_WIDTH, IMG HEIGHT)

Figura 34. Celdas de Codigo N°18,19,20 y 21.
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Los espectrogramas que muestran las celdas anteriores Encender (Figura 35)

Apagar (Figura 36) Aumentar (Figura 37) y Disminuir (Figura 38) son los siguientes:

Figura 35. Espectrograma del comando Encender.

Figura 36. Espectrograma del comando Apagar.
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Figura 38. Espectrograma del comando Disminuir.
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3.4 Entrenamiento de Palabras.

Ahora que los archivos de audio han sido procesados y almacenados en el formato
de espectrograma, es hora de entrenar un modelo para poder reconocer las
palabras. Para esto, se crea un nuevo archivo de programacioén llamado
"EntrenandoTodasLasPalabras.ipynb” a continuacion se describira cada una de las

celdas de programacion.

La Celda de Cdédigo N°1 (Figura 39) importa varias librerias necesarias para el
entrenamiento de los datos, entre ellas: datatime, temsorflow, numpy, keras, etc.

import datetime

import tensorflow as tf

import numpy as np

from tensorflow import keras

from tensorflow.keras import regularizers

from tensorflow.keras.models import Sequential

from tensorflow.keras.layers import Dense, Conv2D, Flatten, Dropout, MaxPooling2D, BatchNormalization
from tensorflow.data import Dataset

import matplotlib.pyplot as plt

Figura 39. Celda de Cddigo N°1.

La Celda de Cdédigo N°2 (Figura 40) carga la libreria tensorboard para poder ser

utilizada en este Notebook

%#load_ext tensorboard
%reload_ext tensorboard

Figura 40. Celda de Cbdigo N°2.

En la Celda de Codigo N°3 (Figura 41) se borra una carpeta llamada “logs”, esto

para que los registros antiguos no interfieran con los nuevos.
'rm -rf ./logs/

Figura 41. Celda de Codigo N°3.

En la Celda de Cdodigo N°4 (Figura 42) se inicia tensorboard.
%tensorboard --logdir logs

Figura 42. Celda de Codigo N°4.
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La Celda de Cddigo N°5 (Figura 43) te muestra el nimero de GPU (Unidad de

Procesamiento Grafico) disponibles en el sistema.

print("Num GPUs Available: ", len(tf.config.experimental.list_physical_devices('GPU")))

>

Num GPUs Available: @
Figura 43. Celda de Codigo N°5.

En la Figura 43 se muestra que el pc no cuenta con GPU (lo que hace que el
entrenamiento sea mas rapido), por lo que se utilizara CPU (Unidad Central de

Procesamiento, cuando se utiliza el CPU el entrenamiento tarda mas tiempo).

La Celda de Cdodigo N°6 (Figura 44) llama de nuevo a la lista de palabras que se

convertiran en comandos.

command_words = [
'Apagar’,
"Aumentar’',
'Disminuir’,
"Encender’,
' invalid',

Figura 44. Celda de Cbdigo N°6.

La Celda de Cédigo N°7 (Figura 45) carga los archivos de entrenamiento, validacion
y prueba, que se guardaron anteriormente en los archivos comprimidos con la
extensidon npz. Los archivos contienen los espectrogramas y las etiquetas

correspondientes para cada conjunto de datos.
training spectrogram = np.load('Entrenamiento_Espectrograma.npz')
validation_spectrogram = np.load('Espectrograma_ Validacion.npz')

test spectrogram = np.load('Prueba Espectrograma.npz')

Figura 45. Celda de Codigo N°7.
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En la Celda de Codigo N°8 (Figura 46) se cargan los datos de entrenamiento,
validacion y prueba que se guardaron anteriormente en archivos npz en variables
especificas. X_train, X_validate y X_test son arreglos de numpy que contienen los
espectrogramas de audio. Y_train_cats, Y_validate_catsy Y_test cats son arreglos
de numpy que contienen las etiquetas de cada espectrograma. IMG_WIDTH y
IMG_HEIGHT son variables que contienen el ancho y alto de los espectrogramas

cargados.

X_train = training_spectrogram[ 'X']
Y_train_cats = training_spectrogram['Y']
X_validate = validation_spectrogram['X']
Y_validate_cats = validation_spectrogram['Y']
X_test = test_spectrogram['X']

Y_test cats = test_spectrogram['Y']

IMG_WIDTH=X_train[@].shape[@]
IMG_HEIGHT=X_train[@].shape[1]

Figura 46. Celda de Cddigo N°8.

La Celda de Cdédigo N°9 (Figura 47) crea un histograma, en donde se muestra la
distribucion de los datos como se ve en la Figura 48, esto para verificar que no exista

un desequilibrio en el nUmero de ejemplos.
plt.hist(Y_train_cats, bins=range(9,len(command_words)+1), align="left")

Figura 47. Celda de Cddigo N°9.

100000

80000 A

60000 -

40000 A

20000 A

0 1 2 3 4

Figura 48. Distribucion de Palabras Comando
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La Celda de Codigo N°10 (Figura 49) imprime los valores Unicos y sus frecuencias
en el conjunto de entrenamiento. Los valores Unicos son los indices de las palabras
de comando y las frecuencias son el nimero de veces que ese indice aparece en
el conjunto de entrenamiento. Es decir, se esta contando cuantas veces aparece

cada comando en el conjunto de entrenamiento.

unique, counts = np.unique(Y_train_cats, return_counts=True)
print(unique, counts)
dict(zip([command _words[i] for i in unique], counts))

[0 123 4] [1e7840 71680 34080 47520 43910]

{'Apagar': 107840,
"Aumentar': 71680,
'Disminuir': 34080,
"Encender': 47520,
'_invalid': 43910}

Figura 49. Celda de Cdédigo N°10.

En la Celda de Cddigo N°11 (Figura 50) esta convirtiendo las etiquetas de los
conjuntos de entrenamiento, validacion y prueba en una representacién "one hot"

con el uso de la funcién one_hot de tensorflow.

Y_train = tf.one_hot(Y_train_cats, len(command_words))
Y_validate = tf.one_hot(Y_validate cats, len(command_words))
Y_test = tf.one_hot(Y_test cats, len(command_words))

Figura 50. Celda de Cédigo N°11.

La Celda de Cédigo N°12 (Figura 51) crea los conjuntos de datos para el
entrenamiento.

batch_size = 32

train_dataset = Dataset.from_tensor_slices(
(X_train, Y_train)
) .repeat(
count=-1
) .shuffle(
len(X_train)
) .batch(
batch_size

)

validation_dataset = Dataset.from_tensor_slices((X_validate, Y_validate)).batch(X_validate.shape[8]//10)

test_dataset = Dataset.from_tensor_slices((X_test, Y_test)).batch(len(X_test))

Figura 51. Celda de Codigo N°12.
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La Celda de Codigo N°13 (Figura 52) crea un modelo de la red neuronal secuencial

en Keras, utilizando varias capas de Convolucion 2D.

model = Sequential([
Conv2D(4, 3,
padding="'same"’,
activation='relu’,
kernel regularizer=regularizers.l2(0.001),
name='conv_layerl',
input_shape=(IMG_WIDTH, IMG_HEIGHT, 1)),
MaxPooling2D(name="max_poolingl', pool_size=(2,2)),
Conv2D(4, 3,
padding="'same’,
activation="'relu',
kernel regularizer=regularizers.l12(©.001),
name="'conv_layer2'),
MaxPooling2D(name="max_pooling3', pool_size=(2,2)),
Flatten(),
Dropout(e.1),
Dense(
809,
activation='relu’,
kernel regularizer=regularizers.l12(0.901),
name="'hidden_layerl'

)
Dropout(@.1),
Dense(
len(command_words),
activation='softmax’,
kernel regularizer=regularizers.l2(0.001),
name="output'
)

D

model . summary()

Figura 52. Celda de Cédigo N°13.

En la Celda de Cdodigo N°14 (Figura 53) se compila el modelo utilizando el
optimizador “adam” y los “epochs” son el numero de veces que el modelo se va a

entrenar con el conjunto de entrenamiento.
epochs=10
model.compile(optimizer="adam",
loss=tf.keras.losses.CategoricalCrossentropy(),

metrics=["accuracy'])

Figura 53. Celda de Cdédigo N°14.
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La Celda de Cddigo N°15 (Figura 54) establece un directorio de registro para el

tensorboard.

log_dir = "logs/fit/" + datetime.datetime.now().strftime("%Y%mid-%H%M%S")
tensorboard_callback = tf.keras.callbacks.TensorBoard(log_dir=log_dir, histogram_freq=1)
13

Figura 54. Celda de Cdédigo N°15.

En la Celda de Cdédigo N°16 (Figura 55) entrena el modelo con los datos de

entrenamiento y validacion utilizando el optimizador “adam”.

model checkpoint callback = tf.keras.callbacks.ModelCheckpoint(
filepath="checkpoint.model”,
monitor='val_accuracy’,
mode="max",
save_best only=True)
history = model.fit(
train_dataset,
steps_per_epoch=1len(X_train) // batch_size,
epochs=epochs,
validation_data=validation_dataset,
validation_steps=10,
callbacks=[tensorboard callback, model checkpoint callback]

Figura 55. Celda de Cédigo N°16.

La Celda de Codigo N°17 (Figura 56) Guarda el modelo en un archivo de nombre

“trained.model’
model.save("trained.model")

Figura 56. Celda de Cédigo N°17.

La Celda de Cédigo N°18 (Figura 57) carga el modelo anterior previamente

entrenado.
model2 = keras.models.load model("trained.model")

Figura 57. Celda de Cédigo N°18.
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La Celda de Cddigo N°19 (Figura 58) evalua el modelo cargado “model2”

devolviendo una lista de resultados, que incluyen perdidas y la precision del modelo.
results = model2.evaluate(X test, tf.cast(Y test, tf.float32), batch size=128)

Figura 58. Celda de Cédigo N°19.

La Celda de Cdédigo N°20 (Figura 59) evalua el desempefio del modelo y hace

predicciones.
predictions = model2.predict(X_test, 128)

Figura 59. Celda de Cédigo N°20.

En la Celda de Cdédigo N°21 (Figura 60) se crea una matriz de confusién en
matplotlib. La matriz de confusion es una herramienta para visualizar el rendimiento

de un modelo de clasificacion.

import itertools

def plot_confusion_matrix(cm, class_names):

Returns a matplotlib figure containing the plotted confusion matrix.

Args:
cm (array, shape = [nh, n]): a confusion matrix of integer classes
class_names (array, shape = [n]): String names of the integer classes
cm = cm.numpy()
cm = np.around(cm.astype("float") / cm.sum(axis=1)[:, np.newaxis], decimals=2)

figure = plt.figure(figsize=(8, 8))

plt.imshow(cm, interpolation="nearest™, cmap=plt.cm.Blues)
plt.title("Matriz de confusioén")

plt.colorbar()

tick_marks = np.arange(len(class_names))
plt.xticks(tick_marks, class_names, rotation=45)
plt.yticks(tick_marks, class_names)

threshold = cm.max() / 2.0

for i, j in itertools.product(range(cm.shape[@]), range(cm.shape[1l])):
color = "white" if cm[i, j] > threshold else "black"
plt.text(j, i, cm[i, j], horizontalalignment="center", color=color)

plt.tight layout()
plt.ylabel("Etiqueta verdadera")

plt.xlabel("Etiqueta predicha")
plt.show()

Figura 60. Celda de Cédigo N°21.
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La Celda de Cddigo N°22 (Figura 61) es utilizada para poder graficar y visualizar la
matriz de confusion.

cm = tf.math.confusion_matrix(
labels=tf.argmax(Y_test, 1), predictions=tf.argmax(predictions, 1)

)
plot confusion _matrix(cm, command words)

Figura 61. Celda de Cddigo N°22.

En la Celda de Cdédigo N°23 (Figura 62) se estad creando un nuevo conjunto de
entrenamiento con los datos de entrenamiento, validacion y prueba existentes, se

mezclay se divide en lotes de tamafio 30. Este conjunto de entrenamiento completo

se utilizara para entrenar otro modelo.

batch_size = 30
complete_train_X = np.concatenate((X_train, X_validate, X_test})
complete_train_Y = np.concatenate((Y_train, Y_validate, Y_test})

complete_train_dataset = Dataset.from_tensor_slices((complete_train_X, complete_train_y)).repeat(count=-1).shuffle(len{complete_train X)).batch(batch_size)
»

Figura 62. Celda de Cddigo N°23.

En la Celda de Cdadigo N°24 (Figura 63) se entrena nuevamente el modelo durante
5 épocas.
history = model2.fit(

complete_train_dataset,
steps_per_epoch=len(complete train_X) // batch_size,

epochs=5

Figura 63. Celda de Cdédigo N°24.

La Celda de Codigo N°25 (Figura 64) Guarda el modelo en un archivo de nombre
“fully_trained.model’
model2.save("fully trained.model")

Figura 64. Celda de Cédigo N°25.
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La Celda de Cdédigo N°26 (Figura 65) evalta el modelo entrenado (model2)

results = model2.evaluate(complete train_X, tf.cast(complete_train_Y, tf.float32), batch_size=128)
»

2979/2979 [==============================] - 701s 235ms/step - loss: ©.0535 - a
ccuracy: ©.9979

Figura 65. Celda de Cddigo N°26.

La Celda de Codigo N°27 (Figura 66) mide la precision y el rendimiento del modelo

en los datos de entrenamiento.

predictions = model2.predict(complete train X, 128)
2979/2979 [::::::::::::::::::::::::::::::] - 708s 237ms/5tep

Figura 66. Celda de Cédigo N°27.

La Celda de Cdédigo N°28 (Figura 67) muestra la matriz de confusion. Como se
observa en la Figura 68 se ve graficamente esta matriz, esta es Util para evaluar el
rendimiento del modelo y ver por dénde estd cometiendo errores. También se
observa que en la diagonal de la matriz de confusion solo se ven 1, esto significa
que el modelo esta haciendo una gran cantidad de predicciones correctas, por lo

gue se puede decir que el modelo ya se encuentra entrenado.

cm = tf.math.confusion_matrix(
labels=tf.argmax(complete train_ Y, 1), predictions=tf.argmax(predictions, 1)

)

plot_confusion_matrix(cm, command_words)

4

Figura 67. Celda de Cédigo N°28.
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Etiqueta verdadera

Matriz de confusion

Apagar 0.0 0.0 0.0
Aumentar -
Disminuir - 0.0
Encender 0.0
_invalid - 0.01
T
< < & < O
> ? N ) N
2> & & Q >
w < & &
® & & ’

Etiqueta predicha

Figura 68. Matriz de Confusion.
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3.5 Conversion del Modelo Entrenado a un archivo compilado en C++.

El modelo ha sido entrenado y esta funcionando correctamente, pero para poder
usarlo en un dispositivo ESP32, es necesario convertirlo a un formato de archivo
.cc. Esto se debe a que el ESP32 utiliza un microcontrolador que no es compatible
con el lenguaje de programacion Python, por lo tanto, se debe convertir el modelo
a un archivo compilado en C++ (formato .cc) para que el ESP32 pueda entender y
utilizarlo. Para eso se creara otro archivo de nombre “ConvertirModelo” y se

explicard que hace cada celda de codigo.

La Celda de Cdédigo N°1 (Figura 69) importa las librerias que se utilizaran como lo

son: TensorFlow y numpy

import tensorflow as tf
import numpy as np

Figura 69. Celda de Cddigo N°1.

En la Celda de Cdodigo N°2 (Figura 70) se cargan tres archivos de datos de

entrenamiento.

training spectrogram = np.load('Entrenamiento Espectrograma.npz')
validation_spectrogram = np.load( 'Espectrograma_Validacion.npz')
test_spectrogram = np.load('Prueba_Espectrograma.npz')

X_train = training_spectrogram[ 'X']

X_validate = validation_spectrogram['X"]

X_test = test_spectrogram['X']

complete train_ X = np.concatenate((X train, X validate, X test))

Figura 70. Celda de Cddigo N°2.
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La Celda de Cadigo N°3 (Figura 71) utiliza la clase TFLiteConverter de TensorFlow
Lite para convertir el modelo guardado de nombre “fully_trained.model” a un modelo

TFLite llamado “converted _model.tflite”

converter2 = tf.lite.TFLiteConverter.from saved model("fully trained.model™)
converter2.optimizations = [tf.lite.Optimize.DEFAULT]
def representative_dataset _gen():
for i in range(®, len(complete_train_X), 1@0):

yield [complete_train_ X[i:i+100]]
converter2.representative_dataset = representative_dataset_gen
converter2.target_spec.supported ops = [tf.lite.OpsSet.TFLITE_BUILTINS_INTS8]
tflite_quant_model = converter2.convert()
open("converted_model.tflite", "wb").write(tflite_quant_model)

Figura 71. Celda de Cddigo N°3.

La linea de codigo N°4 (Figura 72) convierte el archivo "converted_model.tflite" en
un archivo .cc llamado "model.cc” que puede ser utilizado en el ESP32. Es
importante mencionar que esta linea de codigo debe ser ejecutada en la terminal de
la computadora en lugar de en el Jupyter Notebook, y en este caso se utiliza la

terminal de Ubuntu.
xxd -i converted_model.tflite > model.cc

Figura 72. Linea de Cédigo N°4.
Para la programacion en la parte de Preparaciéon de los datos de entrada mediante

programacion, entrenamiento de palabras y conversion del modelo entrenado a un

archivo compilado en C++ se baso en el codigo de atomic14 [23],
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Capitulo 4.
Disefio y Desarrollo del Sistema Electrénico.

La siguiente tarea es disefiar y desarrollar el Sistema Electrénico para el
reconocimiento de voz en un circuito. Para ello se requieren los siguientes
dispositivos: el microfono INMP441, el puente H L298N, el motor DC y el ESP32.
Es importante conocer las especificaciones de estos dispositivos para poder armar

correctamente el circuito.

4.1 INMP441.

El INMP441 (Figura 73) es un microfono omnidireccional de baja potencia con un
alto rendimiento, es ideal para las aplicaciones de reconocimiento de voz y se usa
en este circuito ya que es necesario capturar el sonido de la voz para que el modelo
de inteligencia artificial pueda reconocerlo y tomar una accion. Ademas, el INMP441
es compatible con la comunicacion I°S, lo que facilita su conexiéon con el ESP32, ya
que este microcontrolador también cuenta con un periférico de 1S, lo que permite
una comunicacion directa entre los dos dispositivos, sin necesidad de utilizar un

ADC (Conversor Analdgico-Digital) externo.

o0 0

AJS SM ¥/

L e

SD VDD GNOD
RO )

Figura 73. Micréfono INMP441.

4.1.1 Comunicacion I2S.

La comunicacion I12S (Inter-IC Sound) es un protocolo de comunicacion desarrollado
especificamente para el traslado de datos de audio entre dispositivos electronicos,
tiene caracteristicas especificas para el manejo de datos de audio como la alta
velocidad de transferencia de datos y la capacidad de transmitir datos de audio

simultdneamente por varios canales.
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e SCK: Serial-Data Clock para interfaz 12S

e SD: Salida de datos en serie para la interfaz I2S.

e WS: Seleccioén de la palabra de datos seriales para la interfaz I°S

e L/R: Seleccion de canal izquierdo / Derecho. Cuando su nivel es bajo, la sefial
de salida estara en el canal izquierdo del marco I2S, cuando se configura en
alto, la salida estar& en el canal derecho.

e GND: Tierra

e VDD: Voltaje de alimentacion, maximo 3.3 V 20

4.2 Puente H L298N.

El puente H (Figura 74) se utiliza en este circuito para controlar el motor, ya que
permite controlar la velocidad de forma precisa. El L298N es un controlador de
motores que utiliza una sefial PWM (Modulacion por Ancho de Pulsos) para

controlar la velocidad del motor.

= MOTORB

6V-12v(Remover si
V. es>12v)

IN2 L |L4
BV ena N N2 ININAe
MOTORA  MOTORE

6v-12v

Figura 74. Puente H L298N.
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4.3 Motor de DC.

Se utilizara un motor DC (Corriente Continua), se tendra en cuenta:

Tension de operacion: debe ser compatible con la tension de operacion del
L298N, generalmente entre 5V y 35V.

Corriente de Operacion: debe ser compatible con la corriente continua
maxima que el L298N pueda suministrar, generalmente entre 2A 'y 4A.
Velocidad: se mide en RPM y en este caso es de 230 RPM

Torque: es la relacion entre el par motor y la corriente que el motor recibe,
generalmente en mNm/A o ozin/A

Voltaje: es la relacion entre la velocidad del motor y la tension que recibe,

generalmente en RPM/V

Se utilizara un motor (Figura 75) con las siguientes especificaciones:

Tipo: Motorreductor

Direccion del eje: Bidireccional
Reduccién: 48:1

Voltaje de alimentacion: 3V a 6V DC

Corriente sin carga: Corriente maxima de paro (Eje detenido):
3V: 80mA 3V: 500mA
5V: 90mA 5V: 850mA
6V: 120mA 6V: 950mA

Velocidad sin carga Aproximado: 230 RPM
Torque maximo: 0.7 kg.cm (Depende del voltaje y la carga que se aplique al

—w" /‘9
‘e S |

Figura 75. Motorreductor.
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4.4 ESP32.

El ESP32 (Figura 76) es un microcontrolador de bajo costo y bajo consumo de

energia desarrollado por Espressif Systems. Este mddulo tiene una serie de

caracteristicas que lo hacen adecuado para utilizarlo en este trabajo. Algunas de las

razones por las que se podria usar el ESP32 en este circuito de reconocimiento de

VvOzZ son:

Potencia de procesamiento: El ESP32 tiene dos nucleos de 32 bits, lo que lo
hace capaz de manejar tareas complejas de procesamiento de sefales,
como el procesamiento de sefiales de audio.

Conectividad: Cuenta con una variedad de opciones de conectividad,
incluyendo Wifi y Bluetooth, lo que lo hace adecuado para aplicaciones que
requieran conectividad inalambrica.

Memoria: Tiene una gran cantidad de memoria flash y RAM, 448 KByte ROM,
520 KByte SRAM, lo que permite almacenar grandes cantidades de datos y
programas.

Bajo consumo de energia: El ESP32 tiene un bajo consumo de energia, lo
que lo hace adecuado para aplicaciones que requieran una larga duracién de
la bateria.

Comunidad activa: Tiene una gran comunidad activa de desarrolladores, lo
que significa que hay una gran cantidad de ejemplos de codigo y bibliotecas
disponibles para ayudar en el desarrollo del proyecto.

PWM y I?S: En este proyecto, es esencial utilizar las salidas PWM del ESP32
para controlar la velocidad del motor. Ademas, el ESP32 también cuenta con

una comunicacion I1°S que se utilizara para conectar el micréfono INMP441.

Figura 76. ESP32.
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4.4.1 Control de Velocidad con PWM.

Para controlar la velocidad del motor usando el PWM del ESP32, es necesario

conocer como configurar y controlar un pin de salida PWM. El proceso para hacer

esto es el siguiente:

Paso 1: Decidir el canal PWM_Canal que se va a utilizar [0 - 15]

Paso 2: Seleccionar el pin GPIO al que enrutar esta sefial PWM

Paso 3: Asignar ese PWM_Canal al pin GPIO del ESP32, usando la siguiente
funcion: ledcAttachPin(GPIO, PWM_Canal)

Paso 4: Elegir la resolucion PWM requerida para el canal seleccionado [1Bit
— 16Bits]. Establecer la resolucion en 8Bits, da un rango de ciclo de trabajo
[0 - 255]. Al configurarlo en 10Bits, da un rango de [0 - 1023] y asi
sucesivamente.

Paso 5: Escoger la frecuencia PWM requerida para el canal seleccionado.
En este caso se opta por una frecuencia de 1kHz o 1000Hz que es la 6ptima
para el motor elegido.

Paso 6: Configurar el canal PWM con la frecuencia y resolucion
seleccionadas utilizando la funcion: ledcSetup(PWM_Canal, Frecuencia,
Resolucion) o bien ledcSetup(PWM_Canal, 1000Hz, 8bits)

Paso 7: Ahora se puede controlar ese pin PWM cambiando el ciclo de trabajo
utilizando la funcién: ledcWrite(PWM_Canal, DutyCycle [0-255] ) [22]
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4.5 Circuito y PCB.
Ahora que ya se cuenta con la informacion de cada uno de los dispositivos que se

utilizaran, se procede a disefiar el circuito que conecta los diferentes componentes

del proyecto. El disefio del circuito debe conectar el ESP32, el micr6fono INMP441,

el motor y cualquier otro componente necesario, de acuerdo a la Figura 77.

U1
ESP32 DEVKIT V1 DOIT

of LTl

e

GHD GHD
| ADC/D15 ADC/D13
| LEDE/D2 ADC/Dil2
| ADC/D4 ADC/D14
| UA2RX/D1E ADC/D27
| UA2TH/D17 ADC/DACL/D2E
| 05 ADC/DACE/D25
| D12 ADC/D33

Dig ADC/D32

D21 ADC/D35%
| UA2RX/D3 ADC/D34%
| UaeTx/D ADC/Dz9%
| D22 ADC/D36*
| D23 EN

X1 X2
Fuente Motor Motor
e -
~d
) ~J
— —
1 - X MODULE1
112V 298N
5 GNI5
sV O 3
4 {ENA
g IN1
2-IN2
IN3E =
8 5
INaD 3
9 ENBN
+ o
o Hl
— —

C

S (/R &N
5W50Vc}§7

4 \sck S

INMP441

Figura 77. Circuito.
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En cuanto al disefio del PCB (circuito impreso) se refiere, se ha disefiado como se

observa en las Figuras 78 y 79

8|qou3

NIA
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Zia
¥la
Lgd
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¥2d
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9ed

Figura 78. PCB.
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4.6 Costo del Proyecto
Precios 2023 (Tabla 1).

@@Iﬂ@

000000

Figura 79. PCB en 3D.

Dispositivo Precio

INMP441 $54.14

Puente H L298N $60.00

Motor de DC $25.00

ESP32 $149.00

PCB Entre $30 a $1500

Total: Sin tomar en cuenta la PCB el costo del

Proyecto seria de: $288.14

Tabla 1. Precios 2023.
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Capitulo 5.
Implementacion de Modelo Entrenado al Sistema Electrénico.

5.1 Diagrama del Programa para el control del Motor de DC

El diagrama que se muestra en la Figura 80, describe el proceso que se realiza al
recibir los datos de audio que se convierten en comandos para posteriormente
obtener una respuesta a cada uno de los comandos recibidos en este caso serian

las acciones que se realizaran.

Comandos : Programa para el control del Motor de DC (Acciones)
|

1

|

| e |

1 m—» Enciende Led Azul
|

|

1

|

|

g Apagar Enciende Led Azul Se Apaga el Motor
Se podra observar en el
Jom— Enciende Led Azul Aumenta la Velocidad I'TIOI'?IIOF Serial un
> del Motor mensaje cuando llegue

a la velocidad maxima

Sonido de
entrada

Se podra observar en el

|

|

|

1 . . Disminuye la Velocidad monitor Serial un

I Snciende Led Azul del Motor mensaje cuando llegue
1 : .

=

a la velocidad minima

Figura 80. Control del Motor de DC.
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5.2 Carga de Codigo en el ESP32.

Para subir el modelo de reconocimiento de voz entrenado al ESP32, se usara el
software Visual Studio Code. En este programa, se instalara una extension llamada
PlatformlO, la cual es utilizada para trabajar con dispositivos como el ESP32. Una
vez instalada la extension, se creara un nuevo proyecto. Este proyecto se llamara
con un nombre especifico, se seleccionara la tarjeta que se usara, en este caso es

el Espressif ESP32 Dev Module y en framework se elegird Arduino.

Una vez creado el proyecto, se podra ver una estructura de archivos y carpetas

como se observa en la Figura 81.

) Archivo Editar Seleccion Ver Ir FEecutar Terminal Ayuda platformio.ini - Sin titulo (area de trabajo) - Visual Studio Code

@ EXPLO OR & platformio.ini X

~ EDITORES ABIERTOS ComandosVoz > @ platformio.ini
X @ platformio.ini C:\...
“~ SIN TiTULO (AREA DE TRA...
~ ComandosVoz
> _pio
> .vscode
> include
~ lib
README
 src
[env:esp32dev]
= espressif32
= esp32dev
.gitignore = arduino
& platformio.ini

main.cpp
> test

Figura 81. Estructura de Archivos y Carpetas.

En la estructura del proyecto creado se incluiran los archivos necesarios para el
proyecto. Estos archivos incluiran el modelo de reconocimiento de voz entrenado,
la configuracion del proyecto, las librerias necesarias para la comunicacion entre el
micréfono INMP441 y el ESP32, entre otros. Es importante mencionar que se
tendran que descargar algunas librerias de codigo abierto adicionales que se
encuentran en repositorios de Github para poder realizar la comunicacion entre los

dispositivos 23],
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En la Figura 82 se muestra la estructura de archivos y carpetas del proyecto, y se
indica donde deben colocarse las librerias descargadas desde Github. Estas
librerias son las siguientes: audio_input, audio_processor, neuronal_network (en
esta carpeta se colocara el modelo de reconocimiento de voz entrenado y se creara
un archivo .h para el modelo) y tfmicro. En la carpeta src se encuentran otras
librerias que igual se buscan en repositorios, sin embargo, el archivo
CommandProcessor.cpp se modificar4 para crear el programa de control del motor
que realizara acciones dependiendo de los comandos de voz reconocidos por el
modelo.
> .pio
> .vscode
> include
v lib
> audio_input
> audio_processor
~ neural_network
™ SIC
model.cc
model.h
NeuralNetwork.cpp
NeuralNetwork.h

{} library.json

> tfmicro
README
src
CommandDetector.cpp
CommandDetector.h
CommandProcessor.cpp
CommandProcessor.h

config.h

main.cpp

Figura 82. Librerias.
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En resumen, las librerias que se utilizan son para:

audio_input se utiliza para proporcionar acceso a los dispositivos de entrada
de audio, como microfonos, para lectura de datos de audio.
audio_processor se utiliza para procesar los datos de audio capturados,
como el filtrado, la caracterizacion y la normalizacion.

neuronal_network se utiliza para cargar y utilizar el modelo de red neuronal
especificado en reconocimiento de voz, y proporciona funciones para realizar
inferencias con el modelo y obtener resultados de reconocimiento de voz.
tfmicro se utiliza para ejecutar modelos de tensorflow en dispositivos con
recursos limitados, como el ESP32.

La clase CommandDetector se utiliza para detectar comandos de voz
especificos en la entrada de audio.

La clase CommandProcessor se utiliza para procesar los comandos de voz
detectados y realizar acciones espesificas en respuesta a esos comandos,

como el control del motor.

El archivo main es el archivo principal de ejecucién del programa, que inicializa las

librerias, configura el dispositivo y proporciona un bucle de ejecucién principal para

el programa.
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5.3 Programa para el Control de la sefial PWM del Motor de DC.

El programa para el control del motor se crea en el archivo llamado

CommandProcessor.cpp y es el siguiente:

<Arduino.h>
"CommandProcessor.h"

*words[] = {
"Encender",
"Apagar",
"Aumentar",
"Disminuir",

" _nonsense",

commandQueueProcessorTask( param)

CommandProcessor *commandProcessor = (CommandProcessor *)param;

(true)

commandIndex = 0;
¢ (commandProcessor->m_command_queue_handle,

&commandIndex, ) == )

{

commandProcessor->processCommand (commandIndex);

calcDuty( ms)

(65536 * ms) / 20000;

Frecuencia

CanalMotor

Resolucion =
VelocidadMotor=255;




CommandProcessor: :processCommand( commandIndex)
(commandIndex)

Q:
digitalWrite(GPIO_NUM_2,
vTaskDelay (500 /
digitalWrite(GPIO_NUM 2,
VelocidadMotor=255;
digitalWrite(GPIO_NUM 12,
digitalWrite(GPIO_NUM_14,

)

1:
digitalWrite(GPIO_NUM_2,
vTaskDelay (500 /
digitalWrite(GPIO_NUM 2,
VelocidadMotor=0;
digitalWwrite(GPIO_NUM 12,
digitalWrite(GPIO_NUM_14,

J
25

digitalWrite(GPIO_NUM_2,
vTaskDelay (500 /
digitalWrite(GPIO_NUM_2,

(VelocidadMotor>=255){
VelocidadMotor=255;
Serial.println("**Llegaste a la Velocidad Maxima, Disminlyela si gustas**");
}

{
VelocidadMotor=VelocidadMotor+51;

3:
digitalWrite(GPIO_NUM 2, )
vTaskDelay (500 /
digitalWrite(GPIO_NUM_2, )
(VelocidadMotor<=0){
VelocidadMotor=0;
Serial.println("**Llegaste a la Velocidad Minima, Auméntala si gustas**");

¥




VelocidadMotor=VelocidadMotor-51;

}
ledcWrite(CanalMotor, VelocidadMotor);

CommandProcessor: : CommandProcessor ()

{

pinMode (GPIO_NUM_12, );
pinMode (GPIO_NUM 14, )

pinMode (GPIO NUM 13, );
ledcSetup(CanalMotor, Frecuencia, Resolucion);
ledcAttachPin(GPIO NUM 13, 9);

m_command_queue handle = (5, ));
(!'m_command_queue_handle)
Serial.println("No se pudo crear la cola de comandos");
TaskHandle t command queue_task handle;

xTaskCreate(commandQueueProcessorTask, "Command Queue Processor"
, 1, &command_queue_task_handle);

CommandProcessor: :queueCommand ( commandIndex, best_score)

(commandIndex != 5 && commandIndex != -1)
Serial.printf("***** %1d Comando Detectado: %s(%f)\n", millis(),

words[commandIndex], best score);
¢ (m_command_queue_handle, &commandIndex, ©) !=

Serial.println("No mas espacio para el comando");




Capitulo 6.
Resultados Obtenidos.

En este capitulo se muestran los resultados del sistema de control de un motor de
corriente directa (DC) utilizando comandos de voz que se aplicara a un torno de
alfarero. Se llevaron a cabo pruebas para evaluar el rendimiento del sistema en la
deteccidon de los cuatro comandos disponibles (Encender, Aumentar, Disminuir y

Apagar) usando la voz de cualquier usuario.

En la Figura 83 se muestra el prototipo del circuito en el que se puede observar la
presencia de un LED azul encendido. Este LED se enciende cuando se detecta uno

de los cuatro comandos utilizados en el sistema.

Figura 83. Prototipo de Circuito Electronico.

Para comprobar que el circuito y el modelo estan funcionando correctamente, es
necesario usar el "PlatformlO: Serial Monitor". El programa estd disefiado para
imprimir mensajes en el monitor serial cuando se detecta algin comando. A
continuacion, se muestran los resultados de las pruebas realizadas en las siguientes

imagenes, donde se puede observar que el proyecto funciona correctamente.
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Prueba 1 Comando Encender (Figura 84):

ROBLEMAS A
(139552) task_wdt:
(139552) task_wdt:
(139552) task_wdt:
(139552) task_wdt:

(139552) task_wdt:
* 124938 Comando
* 155755 Comando
* 158217 Comando
* 168483 Comando
* 163561 Comando

OLA DE ACION  TERMINAL
Task watchdog got triggered. The following tasks did not reset the watchdog in time:
- IDLE@ (CPU @)
Tasks currently running:
CPU @: Deteccidn de c
CPU 1: IDLE1
Detectado: Encender(-2.769119)
Detectado: Encender(-2.236853)
Detectado: Encender(-1.89@8651)
Detectado: Encender(-2.1168229)
Detectado: Encender(-1.885472)

Tiempo medio de deteccidn 1@3ms

Figura 84. Comando Encender en el Monitor Serial.

Prueba 2 Comando Apagar (Figura 85):

PROBLEMAS  SALIDA  C
E (139552) task_wdt:
E (139552) task_wdt:
E (139552) task_wdt:
E (139552) task_wdt:
E (139552) task_wdt:
% % % % 3

A DE DEPURACION  TERMINAL
Task watchdog got triggered. The following tasks did not reset the watchdog in time:
- IDLE@ (CPU B)
Tasks currently running:
CPU @: Deteccidn de ¢
CPU 1: IDLE1

231430 Comando Detectado: Apagar(-1.126118)

229685 Comando Detectado: Apagar(-©.158328)

228033 Comando Detectado: Apagar(-2.719792)

229685 Comando Detectado: Apagar(-©.158328)

231430 Comando Detectado: Apagar(-1.126118)
Tiempo medio de deteccién 1@2ms

Figura 85. Comando Apagar en el Monitor Serial.

Prueba 3 Comando Aumentar (Figura 86), en esta se agrega un mensaje en el

programa para que en el monitor serial se muestre que ha llegado a la velocidad

maxima:

PROBLEMAS ALIDA

E (139552) task_wdt:
E (139552) task wdt:
E (139552) task_wdt:
E (139552) task_wdt:

E (139552) task_wdt:
*¥xxx% 218762 Comando
206548 Comando

* 288812 Comando
* 218762 Comando

A DE DE TERMINAL
Task watchdog got triggered. The following tasks did not reset the watchdog in time:
- IDLE@ (CPU @)
Tasks currently running:
CPU @: Deteccién de ¢
CPU 1: IDLE1
Detectado: Aumentar(-2.414957)
Detectado: Aumentar(-2.425378)
Detectado: Aumentar(-©.114517)
Detectado: Aumentar(-2.414957)

**_legaste a la Maxima, Disminuye la si gustas*****x
Tiempo medio de deteccidn 182ms

Figura 86. Comando Aumentar en el Monitor Serial.
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Prueba 4 Comando Disminuir (Figura 87), en esta se agrega un mensaje en el
programa para que en el monitor serial se muestre que ha llegado a la velocidad

minima:

PROBLEMAS DE DEPUR TERMINAL

E (139552) task_wdt: Task watchdog got triggered. The following tasks did not reset the watchdog in time:
E (139552) task_wdt: - IDLE® (CPU 8)

E (139552) task_wdt: Tasks currently running:

E

E

(139552) task_wdt: CPU @: Deteccidn de c

(139552) task_wdt: CPU 1: IDLE1
**k%% 217748 Comando Detectado: Disminuir(-©.187029)
**%¥*%* 219397 Comando Detectado: Disminuir(-1.318899)
**k%% 291245 Comando Detectado: Disminuir(-0.847674)
*x¥%x% 273100 Comando Detectado: Disminuir(-1.710732)

Tiempo medio de deteccién 182ms

Figura 87. Comando Disminuir en el Monitor Serial.

Como se observa en las imagenes anteriores de las pruebas que se hicieron con el
circuito, se puede observar que el modelo funciona correctamente en los cuatro

comandos Y el circuito reacciona correctamente a través de la voz.

La efectividad del sistema de reconocimiento de voz, tiene como objetivo evaluar la
efectividad del reconocimiento de voz desarrollado para reconocer una variedad de
comandos, se utilizaron 22 carpetas con sus archivos de audio correspondientes a
diferentes comandos, cada uno con una duracién de 1 segundo y una frecuencia de
muestreo de 16000 Hz. Se evalud el desempefio del sistema en condiciones de

presencia y ausencia de ruido ambiente.

Conjunto de Datos: Se crearon 22 carpetas con audios diferentes, Abajo (1800
archivos de Audio), Adelante (1800 archivos de Audio), Apagar (2290 archivos de
Audio), Aprender (1800 archivos de Audio), Arriba (1800 archivos de Audio), Atras
(1800 archivos de Audio), Aumentar (2420 archivos de Audio), Casa (1800 archivos
de Audio), Derecha (1880 archivos de Audio), Disminuir (3020 archivos de Audio),
Encender (3420 archivos de Audio), Gato (1980 archivos de Audio), Izquierda (2160
archivos de Audio), No (1800 archivos de Audio), Pajaro (1800 archivos de Audio),
Parar (1800 archivos de Audio), Perro (1800 archivos de Audio), Problemas de
Ruido (5 archivos de Audio), Ruido de Fondo (11 archivos de Audio), Seguir (2400

pag. 82



archivos de Audio), Si (1800 archivos de Audio), Vamos (1800 archivos de Audio).

En las Pruebas Experimentales:
1. Condiciones Sin Ruido de Fondo:
Se realizaron pruebas en un entorno controlado sin presencia de ruido de
fondo o musica.
2. Condiciones Con Ruido de Fondo:
Se realizaron Pruebas en un entorno con ruido de fondo, simulando

condiciones mas realistas.

Resultados.

Sin Ruido de Fondo: 100% (También se puede Observar en la matriz de confusion)

80%+86%+92%+96%
4

Con Ruido de Fondo: =88.5%

Tasa de Precisién por comandos al tener ruido de fondo.
Se utilizara la siguiente Formula:

oL Numero de Identificaciones Correctas
Tasa de Precision = x 100%
Total de Pruebas

e Aumentar: z—gx 100% = 80%
e Disminuir; gx 100% = 86%
e Encender: gx 100% = 92%

- Apagar: = x 100% = 96%

Anélisis de Errores
e Se observa una disminucién en la tasa de precision en condiciones de ruido
ambiente.
e Los comandos “Aumentar’ y “Disminuir’ muestran un mayor nivel de

confusion en presencia de ruido.
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El sistema de reconocimiento de voz demostré ser altamente efectivo en
condiciones sin ruido de fondo, con una tasa de precision del 100%. Sin embargo,
su desempefio se ve afectado en entornos ruidosos, donde la tasa de precision
disminuye al 88.5%.

Cabe mencionar que en el programa para el control del motor de DC se ha elegido
una resolucién de 8 bits, lo que significa que el valor mdximo que se puede obtener
para la seilal PWM es 255. Esto se debe a que hay 256 valores posibles desde O
hasta 255, con 2 elevado a la 8 como la cantidad total de valores posibles. De
acuerdo a las especificaciones del motor, el valor PWM de 255 dara una velocidad
de 230 RPM. En el programa, se le restara o sumara 51 en 51 para aumentar o
disminuir la velocidad del motor. La tabla 2 muestra las velocidades del motor

resultantes cuando se aumenta o disminuye la velocidad en incrementos de 51.

Valor maximo para PWM Velocidad del Motor (RPM)
255 230
204 184
153 138
102 92
51 46
0 0

Tabla 2. Valor Maximo y Velocidad PWM.
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Capitulo 7.
Conclusiones.

Con este proyecto se ha demostrado que es posible aplicar la tecnologia de
inteligencia artificial para mejorar los procesos productivos en la industria alfarera.
El uso de un torno de alfarero que funciona mediante comandos de voz puede
reducir los problemas fisicos que experimentan los alfareros al utilizar los tornos de
rueda o pedal, al mismo tiempo que se elimina la necesidad de un motor eléctrico
costoso y pesado. Ademas, este proyecto también puede tener aplicaciones en
otros sectores industriales donde se requiera una interaccion con maquinas y

equipos de una manera mas intuitiva y natural.

En conclusién, la implementacién exitosa de un prototipo de circuito para controlar
un torno de alfarero a través de comandos de voz y basado en tecnologia de
inteligencia artificial, se presenta como una solucién innovadora y practica a los
problemas actuales que enfrenta la industria alfarera. Este proyecto no solo
evidencia el potencial de la inteligencia artificial para la mejora de procesos
productivos, sino que también puede servir como punto de partida para la creacion
de nuevas soluciones que optimicen la seguridad, eficiencia y calidad de la
produccion industrial. La ejecucion de este proyecto fue posible gracias a la
aplicacion efectiva del conocimiento adquirido durante la carrera de Ingenieria en
Sistemas Electronicos Industriales impartida por la UACM, en combinacién con el
nuevo conocimiento investigado. Se lograron cumplir los objetivos particulares del
proyecto, entre los cuales se destaca la creacion de un modelo de reconocimiento
de voz a través de la inteligencia artificial, para lo cual se generaron los datos de
entrenamiento, se entrend el modelo y se convirtid el modelo ya entrenado a .cc
para su integracion al ESP32. Posteriormente, se logré el disefio del circuito y su
PCB.

pag. 85



Trabajo a Futuro.
En cuanto a algun trabajo a futuro se puede considerar lo siguiente:

Mejoras en la interfaz de usuario: Se puede trabajar en la mejora de la
interaccion entre el usuario y el sistema, por ejemplo, la inclusion de nuevos
comandos de voz, una mayor precision en el reconocimiento de voz, y la
integracion de una pantalla para proporcionar informacion en tiempo real.
Integracion de sensores: La integracion de sensores puede proporcionar
informacion atil sobre el proceso de elaboracién de la ceramica, como la
velocidad del motor, la temperatura y la presion en tiempo real, lo que
permitiria ajustes mas precisos y mejoras en la calidad de la produccion.
Aplicacion a otros sectores productivos: La tecnologia IA y los comandos de
voz pueden ser aplicados en otros sectores productivos que requieren control
de motores, como la industria automotriz o la industria de la construccion.
Investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias: El proyecto de torno de
alfarero controlado por comandos de voz y tecnologia IA puede ser una base
para la investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias que mejoren los
procesos productivos en la industria en general.

Aplicaciones para el control de protesis mediante comandos de voz.
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