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Prologo

Este proyecto de fin de carrera, es fruto del jrabanvestigacion realizado durante los
altimos meses en el campo del reconocimiento autommde la voz (RAV) y mas
concretamente en una de las dos disciplinas emuasse descompone como es el
Reconocimiento Automatico del Locutor (RAL).

El Reconocimiento Automatico del Locutor (RAL), @sa disciplina que presenta gran
interés como campo de investigacion, debido aeguena area que no esta aun lo
suficientemente desarrollada a pesar del esfueazado durante los ultimos afios por
diversos grupos de investigadores.

El Reconocimiento Automatico del Locutor (RAL), fancon otras técnicas de
reconocimiento biométrico (como reconocimiento fpigro por huellas dactilares) han
cobrado gran importancia en los ultimos afios gsagigus aplicaciones a sistemas de
control de acceso a equipos informaticos o contl®l acceso fisico a distintas
instalaciones.

Desde el punto de vista organizativo, este documsatdivide en seis partes segun la
estructura propuesta por Francisco José Garcidveellasus Manuel Maudes Raedo,
Mario Gerardo Piattini Velthius, José Rafael Gaiéamejo Giner y Maria N. Moreno
Garcia en el documento titulado “Proyecto de fohalcarrera en la Ingenieria Técnica
en Informatica, Guia de realizacion y documentdcién

Parte 1: Compuesta por los 7 primeros puntos dedenoria, esta dedicada a la
descripcion del problema al que se intenta darcgwoiy esbozando también la solucion
dada. Esta parte finaliza con una conclusion y linaas de trabajo futuras.

Parte 2: Formada por el Anexol, que incluye undestde la viabilidad del proyecto y
un calendario para llevarlo a cabo.

Parte 3: Formada por el Anexo 2, incluye los ratpgplanteados, que debe cumplir el
sistema desarrollado

Parte 4: Formada por el Anexo 3, que contiene éballds sobre el diseiio del sistema,
aqui se describe la solucidon que se va a emplesr,nyarca el camino a seguir durante
el desarrollo des sistema.

Parte 5: Formada por el Anexo 4, que incluye docuawgdn asociada al cédigo fuente
desarrollado y a bibliotecas utilizadas para samdlelo

Parte 6: Formada por el Anexo 5, que contiene mlesutitoriales o guias de usuario,
necesarias para el manejo de la aplicacioén.
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1. Introduccion

El Reconocimiento Automatico de la Voz (RAV) haaid® en importancia durante los
altimos afos, sin embargo no puede tratarse desgeinto de vista general, sino que
ha de tratarse desde las dos disciplinas en las@uescompone: el Reconocimiento
Automatico el Habla (RAH) y el Reconocimiento Autético de Locutor (RAL).

El RAH es el método por el cual una maquina eszdpareconocer todas o alguna de
las palabras pronunciadas por un locutor.

El RAL, por el contrario es el método que permitgna maquina saber quién es el que
esta pronunciando las palabras. Es en esta disztiglinde se centrara el proyecto.

s . L.
Reconocimiento Automatico

de Habla (RAH)
Reconocimiento Automatico J
de la voz (RAV)
Reconocimiento Automatico
del Locutor (RAL)

Figura 1. 1. Descomposicion del RAV en sus dos disciplinas

P&gina 13



Proyecto Fin de Carrera
-SERAL- Sistema Experimental de Reconocimiento Auéttico de Locutor

1.1 El Reconocimiento Automatico de Locutor (RAL)

El RAL es un sistema de Identificacién Biométricxrddnal (IBP), denominacion que
reciben aquellas técnicas para identificar algumdad caracteristicas intrinsecas de la
persona (como por ejemplo huellas dactilaresoin®z) y que supone Unicas en cada
persona [Doddington, 1985].

Un sistema de RAL trata de llevar a cabo una itleation de la persona usando la voz

como medio de identificacidon, presentando la gemtaja de que esta se puede realizar
a distancia (Ej. por teléfono), pudiéndose apli@asistemas control de acceso o de
identificacion personal.

Los sistemas de RAL funcionan en dos fases biematitiadas:

- Fase de entrenamiento: En esta fase los usuatisstima introducen muestras
de voz en el mismo, este extrae sus caracteristicasstruye los patrones de
voz de los usuarios.

. Fase de prueba (o reconocimiento): En esta fasesuario introduce una
muestra de voz en el sistema, este extrae lastedsticas, construye un patrén
de voz y lo compara con el que generé en la fasmtitenamiento.

Almacenamiento de los
patrones de cliente

Entrenamient

\ 4

Sefial de voz a Extraccién de Comparacién con los
reconocer parametros > patrones almacenados
Prueb:
Decisior
Figura 1.2 . Funcionamiento de un si stema RAL
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1.1.1 Verificacion e ldentificacion del locutor

Dentro del RAL se pueden encontrar a su vez dasptiisas claramente diferenciadas
como son la Verificacion Automatica de Locutor (VAL la Identificacion Automatica

de Locutor (IAL).

Reconocimiento Automatic
del Locutor (RAL)

Figura 1.3 . Descomposicién del RA

O

e . L.
Identificacion Automatico del
Locutor (IAL)

Verificacion Automatico del
Locutor (VAL)

L en sus dos disciplinas

El VAL consiste en decidir si una muestra de vogcdaocida pertenece o no a un
locutor que proporciona su identidad al sistema.

Un sistema de VAL puede producir dos resultados:
- Aceptacion: Se decide que la muestra de voz pesesidocutor. La persona es

quien dice ser.

« Rechazo: Se decide que la muestra de voz no peetahéocutor. La persona no

es quien dice ser.

Como consecuencia de estas decisiones se prodos¢ipals de errores:
- Falso Rechazo (FR): Un usuario auténtico es reclogzar el sistema.
- Falsa Aceptacion (FA): Un usuario falso (imposts)aceptado por el sistema.

El esquema de funcionamiento de un sistema de \éAhgestra en la figura 1.4

Identificacion

A 4

del locutor

Sefal de voz a
reconocer

Aceptaciont—

Extraccion de

A 4

Almacén de los patrones d

D

cliente

\ 4

parametros

Decisior

Comparacion con los
patrones almacenados

Rechazd—
Figura 1.4 .

Funcionamiento de un sistema VAL

P&gina 15



Proyecto Fin de Carrera
-SERAL- Sistema Experimental de Reconocimiento Auéttico de Locutor

El IAL consiste en decidir a que locutor de losoremcidos por el sistema pertenece una
muestra de voz desconocida.

Un sistema de IAL puede producir dos resultadosf§pRosenberg y Juang, 1987]:
- Identificacion: Se indica a que usuario pertenacmliestra de voz introducida
en el sistema.
- No identificacion: Se indica que la muestra de vimducida en el sistema no
pertenece a ningun usuario reconocido.

Como consecuencia de estas decisiones se prodos¢ipals de errores:
- Falsa Identificacion (FI): Un usuario o impostolidsntificado errbneamente, es
decir, se le asigna al locutor una identidad quiermorresponde.
- Falsa No Identificacién (FNI): Un usuario del sieteno es identificado por el
mismo.

El esquema de funcionamiento de un sistema de @Ahwestra en la figura 1.5

Almacén de los patrones d
cliente

D

A 4

Sefal de voz a Extraccion de Comparacion con los
reconocer parametros patrones almacenados

A 4

Identificacion €— Decisior

No identificacion ——
Figura 1.5 . Funcionamiento de un sistema IAL

La toma de decisiones en un sistema de VAL sezeedb la siguiente manera:

Aceptaciéon: D(m, P) < U
Rechazo: En otro caso

Decision

Figura 1.6 . Decision en un sistema de VAL

Siendo D(m, P) la distancia entre la muestra de(mgzintroducida en el sistema vy el
patron (P) almacenado en él y U un umbral de detigue normalmente es la Tasa de
EquiError (TEE), que en un VAL es el umbral parawdl las FA son iguales a los FR.

Por el contrario en un sistema de IAL las decissseetoman de la siguiente manera:

Locutor i: D(m, < D(m,R) yD(m, R <U
No identificado: En otro caso

Decision
Figura 1.7 . Decisién en un sistema de IAL
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Siendo D(m, B la distancia entre la muestra de voz (m) intradluen el sistema y el
patron del usuario i (Palmacenado en él, D(m;)Pa distancia entre la muestra de voz
(m) introducida en el sistema y el patron del usup(P,) almacenado en él y U un
umbral de decision que normalmente es la Tasa di&eEqr (TEE), que en un IAL es
el umbral para el cual las Fl son iguales a los FNI

La utilizacion de la TEE como umbral U tanto eVl como en la IAL, se debe a un
intento por normalizar dicho umbral, siendo masiefite un sistema cuanto mas baja
es su TEE, siendo mas baja generalmente para temaisvAL que para uno IAL
[Doddington, 1985].
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1.1.2 Dependencia e Independencia del Texto

Un aspecto muy importante en los sistemas de RAdL esreconocimiento del locutor
se hace a partir de una palabra o frase establdei@amtemano o si se hace a partir de
cualquier palabra o frase elegida por el locutomda@era unilateral.

Aquellos sistemas en los que hay que introducimgie la misma frase son
denominados RAL-Dependientes del Texto (RAL-DTY, glocontrario en aquellos que
se puede elegir la frase a introducir libremente dgenominados RAL-Independientes
del Texto (RAL-IT).

La dependencia del texto es muy empleada en VAluy raramente en IAL donde se
usa mas la independencia del texto.

Los sistemas RAL-DT presentan mejores resultadosgyieren menos tiempo en las

fases de entrenamiento y prueba que los RAL-ITgugel vocabulario es conocido, sin
embargo también son mas susceptibles al fraudehpd@nessy, 1987].
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1.2 Contenido y Estructura de la memoria

El contenido que se desarrolla a lo largo de esmaonia pretende servir a modo de
guia 0 manual para los posibles usuarios del sesstpme se desarrolla en este proyecto
fin de carrera.

Asi mismo también se pretende que esta memoria stmo documentacion clara para
la realizacion de nuevas versiones, actualizacienesodificaciones del sistema por
parte de personas que no estaban involucradasdssarrollo inicial.

Con vistas en poder cumplir con estos objetivodesarrollara la memoria conforme a
estos puntos:

Descripcion del proyecto:

1. Introduccion

2. Objetivos del proyecto

3. Conceptos tedricos

4. Técnicas y herramientas

5. Aspectos relevantes del desarrollo del proyecto
6. Trabajos relacionados

7. Conclusiones y lineas de trabajo futuras

Documentacion técnica:

Anexo 1. Plan del Proyecto Software

Anexo 2. Especificacion de Requisitos del Software
Anexo 3. Especificacion de Disefio

Anexo 4. Documentacion Técnica de Programacion
Anexo 5. Manuales de Usuario
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2. Objetivos del proyecto

En este apartado de la memoria se especificaraodtivos especificados por los
requisitos y de caracter técnico que se marcah @owecto.

2.1 Objetivos especificados por los requisitos

Los objetivos que se han marcado durante la egmezdn de requisitos son los
siguientes:

Obtener un software que pueda ser utilizado pagafndr y experimentar con
sistemas de Reconocimiento Automatico del LocuRaL().

Implementar procedimientos para el alta, bajaficadion y reconocimiento de
locutores a partir de sefiales de voz provenierdiglderos o del micréfono.
Disefiar y evaluar sistemas de RAL con tasas baaBAdy FR que puedan
implementarse posteriormente en sistemas de cafgralcceso o ser aplicados
en criminalistica.

Conseguir un software cuya utilizacién sea sendilpesar de la dificultad de
las tareas que este pueda realizar, ya que putatedestinado a la utilizacion
por usuarios no expertos, cuyo nivel de conocimiett la materia puede ser
bastante bajo.

Permitir ver las estadisticas de la utilizacién stgftware y de las operaciones
fundamentales asociadas al RAL con el fin de canqum ejemplo, las veces
gue se ha utilizado, el nimero de aceptacioneshar®s, etc.

Implementar funcionalidades tales como la grabad@érvoz, visualizacion de
sefiales de voz y su espectrograma asociado, selecmproduccion y
etiquetado de segmentos de la sefal de voz, lacaliz automatica de bordes.

2.2 Objetivos técnicos

Los objetivos técnicos que son necesarios paradizacion del proyecto son los
siguientes:

Profundizar en el conocimiento del sistema del pudrumano que se usa para
la generacion de la voz.

Estudiar los parametros y procedimientos mediaoge cuales se modela el
sistema humano que genera la voz.

Conocer y aplicar las técnicas mediante las cusdesean patrones o modelos
de referencia que permiten representar a un loemt@articular.

Analizar los conocimientos necesarios para implgareun sistema de RAL asi
como la toma de decisiones que se llevan a cabo.

Estudiar y aplicar herramientas o lenguajes espesipara el procesamiento y
modelado de sefiales de voz que permitan abordaobtivos de manera
realista.
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3. Conceptos tedricos

3.1 Caracteristicas de la voz

La sefial de voz, se produce cuando un flujo deimicedo en los pulmones, atraviesa
ciertos obstaculos y cavidades situados entredtasgy la boca (o nariz) conocidos
como tracto vocal [Tapiador y Siguenza, 2005].

El tracto vocal esta formado por los siguientes pamentes:
Tragquea
Cuerdas vocales
Velo del paladar
Tracto nasal
Tracto oral

Orificios

Guerdas vocales

Figura3. 1 Tracto vocal

La sefal de voz depende de las caracteristicaadisi emocionales del locutor como
son las dimensiones de las cuerdas y el trato vetastado de salud, el estado de
animo, los habitos linglisticos, etc. Ademas, hag tpner en cuenta el entorno en el
gue se produce la sefal de voz ya que las condgidel entorno pueden distorsionar la
sefal.
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Las caracteristicas de la voz de una persona skepugasificar en de alto nivel o de
bajo nivel, en la siguiente tabla se detallan cadade ellas

Caracteristicas Causas
Alto nivel pronunciacion, entonaciénsocio-economicas,
duracion educacion, lugar de
nacimiento
ritmo, velocidad, volumen| personalidad, influencia
paterna
Bajo nivel tono, frecuencias estructura anatémical | d
aparato vocal.

Tabla 3.1. Caracteristicas de la voz

Hasta la fecha los sistemas que han obtenido lg@eseresultados usan caracteristicas
denominadas de bajo nivel, sin embargo se sabdaguearacteristicas de alto nivel
también son capaces de discernir locutores.

Cabe destacar que estas caracteristicas son laketpuminan los parametros de la voz,
sin embargo estos parametros no se pueden exiragiachente de una muestra de voz,
sino que previamente la muestra de voz se divideagmentos denominados ventanas
de pocos milisegundos cada uno, para posteriornergkzar cada ventana y extraer
los parametros presentes en ellas.
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3.2 Coeficientes de Prediccion Lineal (CPL)
Es un modelo para extraer los parametros de unatrawde voz.

Considera el sistema de produccion de voz congist@ma de la forma:

. Tracto vocal
aire

Sistema: G
a, &, ..., B —» VvO0z

Ruido ’

Figura 3. 2 Diagrama de un sistema de produccién de voz

Este sistema se puede expresar también con lai@tuac

H(2) = S(2) _ G
u(2) 1+Zp:akz X

Donde los parametros a considerar son la gana@gig (0s coeficientes de prediccion
lineal (&), y donde S(z) es la salida y U(z) es un ruidataléo.

Hay que determinar el orden p de los coeficieqtas ello hay que tener en cuenta que
si se quiere un sistema perfecto, el orden tiemesegu infinito, pero esto el l6gicamente

imposible, en la practica, el orden p depende dietaiencia de muestreo, y se elige un
orden al menos dos veces superior al tiempo necgsa que las ondas sonoras viajen
desde la glotis hasta los labios [Atal y Hanau@v,1].

Teniendo en cuenta que la distancia entre gldabips son aproximadamente 17 cm, el
tiempo que necesitan las ondas para recorrerlo es:

= 017m = 05ms
340(m/ s

Por tanto el orden p sera:
p=2-00005- Fm

Donde Fm es la frecuencia de muestreo, y como esta suele estar @dtyel8000 Hz,
se elige un orden p = 10, con el que se obtienen unos resullagowos
[O’Shaughnessy, 1987].
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La siguiente figura muestra la aproximacion conseguida con un @é&iem los CPL
(linea negra), respecto de la Transformada Répida de Fourier de 542 (bitmeta roja).
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Figura 3.3 Aproximacién de los CPL a la TRF

Existen varios métodos para el célculo de los coeficientes de pradiogal como son
la varianza, malla, autocorrelacion, etc., pero de entre ellos destaca @ de |
autocorrelacion por presentar las siguientes ventajas [Rabiner y ScBafjr, 1

Los requisitos de memoria son de los mas bajos
Los requisitos de computo son de los mas bajos

Por ello, el método de la autocorrelacién, sera el que se utilicesistesha SERAL.
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3.3 Energia por bandas de frecuencia (EBF)

La idea de este tipo de parametros, es dividir la sefial de voz éasbda frecuencia
con una serie de filtros pasa-banda, que cubren todo el ancho de bdadzfiE de
entrada como muestra la siguiente figura:

Filtre pess-banda 1 s (n)
Sefial de voz s i i i i
n) —> . I I I I
i A AT
Filtro peea-bande Q SQM s Iw,mnlﬂ.ml - ' .
Figura3. 4 Esquema de filtros pasa - banda para el calculo de la EBF

Después de la division de la sefial se realiza una suma de la exengialada para
cada una de las bandas, de la siguiente forma

n(i)
E() =Y s(])

j=

Donde E(i) es la energia de la banda i, n(i), el numero de compodentiedanda i y
s(j), el j-ésimo componente de la banda i.

Posteriormente, la energia de cada una de las bandas tiene que serzadampdira
ello, se calculas los valores minimo y maximo de las energiasiae las bandas:

Min = min{E(i)}
Max = max{E(i)}

La normalizacion se lleva a cabo con la siguientaeion:

E(i) - Min

ENC() =
0 Max — Min
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3.4 Informacion transicional (parametros Delta)

Todos los parametros que se obtienen segmentadddh de en tramas y extrayendo de
ellas informacion representativa de la misma, sgsidera informacion instantanea.
[Furi,1993]

La informacidn transicional, se obtiene calculatal@rimera derivada de cada uno de
los parametros que constituyen el vector de parésde la trama, esta informacion, es
también conocida como parametros delta (0 deltadsi se calcula la segunda
derivada).

Para el calculo de este tipo de parametros, esamocdener en cuenta los parametros
de las tramas adyacentes, como muestra la figura:

(1% [ %[ Pel T [ Vo Vs ¥a | Bes| Bax| | [ ¥wo| Vs ] Pl
| V¥
Vi | %o | Ba
KH Ku

Figura3. 5 Contexto de unatrama de voz

Una de las formas mas extendida de calcular dipademetros es la siguiente:

Zk:k - v, (n+K)
o (n) ="
2.1

=k

donde k, es el niumero de tramas adyacentes giensa £n cuenta por cada lado de la
trama analizaday(n), es el parametro delta correspondiente al patrénirésimo de la
trama n-ésima, yi(n), es el parametro i-ésimo de la trama n-ésima
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3.5 Redes Neuronales Atrtificiales (RNA)

Las redes neuronales artificiales son una de la®asd incorporaciones al proceso de
reconocimiento automatico de voz.

En las RNA las caracteristicas de las sefiales siebdiyen a través de unidades de
procesamiento (neuronas) que se encuentran coaectdre si mediante una red,
cuyas caracteristicas dependen de su arquite@asdndff, 1990].

El objetivo de los sistemas de entrenamiento dBIN& es el de optimizar estas redes.

Una red neuronal artificial estara compuesta por comjunto de unidades de
procesamiento 0 neuronas, que poseen varias estyadaa 0 mas salidas y que se
comunican mandando sefiales a través de conexioeesegen unos pesos que se han
establecido en la fase de entrenamiento, por tastprincipales elementos de una RNA
son:
— Las unidades de procesamiento 0 neuronas.
- Un estado de activacion;faque depende del valor de la salida de cada
neurona.
— Conexiones entre las neuronas i y j que tienenasocin peso y
— Una regla que determine la entradadiuna neurona a partir de las salidas
de las neuronas con las que se conecta y de los pgs
— Una funciéon F que determine la salida de una neumma partir de su
entradaii
— Una entrada de polarizacié)(por cada neurona.

a

B

3

Figura3. 6 Esquema de una RNA

Se puede distinguir dentro de una RNA tres tiposaigonas, las unidades de entrada,
que reciben datos del exterior del sistema, lagdagieis de salida que envian datos hacia
el exterior del sistema y las unidades oculta, s@ydradas y salidas permanecen dentro
del sistema [Krose y Smagt, 1993].
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De forma general, las neuronas tienen en cuentersnadas de forma aditiva para
calcular la entrada total de tal manera que:

(0=, w,; (1) a0+

Para obtener la salida (estado de activacion) deelsona, se aplica una funcion de
transferencia (F) a al entraga i

a(t+1) =F () = KO w0 - a1 +6,1)
Se suele utilizar como funcion de transferenciduRciones umbral, como la funcién

signo o semi-lineal, o una que se aproxime suavEmaria semi-lineal como es la
sigmoide (que es la mas empleada), cuya ecuacidmsstra a continuacion:

: 1
F(G.)=——
1+e
. P‘f "‘i . . "‘i
signo semi-lineal sigmoide
Figura3. 7 Funciones de transferenci a de las neuronas
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3.5.1 Topologia de una RNA

Las conexiones entre las distintas neuronas deRiNfase pueden realizar de manera
arbitraria, no obstante existen tres formas dexidneo topologias que tienen especial
interés [Rabiner y Juang, 1993]:

1. Perceptrones multicapa o unicapa.

2. RNA recurrentes o de Hopfield.

3. RNA de Kohonen o auto-organizadas.

En los perceptrones multicapa o unicapa, las satiddas neuronas de una capa son las
entradas de las neuronas de la capa siguientelosierposible la realimentacion, es
decir que la salida de una neurona de una capa se&rada a otra de esa misma capa o
otra anterior.

x_? 1
7" ,
: <> / J1
NI XA . O
N N7 R
"““L‘J’; >, " "( U
L ANV VAW
2% BISR P SN LPRE
7SI TS NL7SK
4"‘%“{? 7/ V4 A\ y
‘é\.\‘ Primera ,/’ e
L Yy capa oculta
Xy O Xy O Segunda
Capa de Capa de Capa de capaoculla  Capa de
entrada salida entrada salida

(a) (b)

Figura3. 8 Perce tron unicapa (a)y perceptron multicapa (b)
Las RNA recurrentes o de Hopfield, incluyen ladalde una neurona como una de las
entradas a la misma, es decir, estan realimentadas.

Tanto los perceptrones como las redes de Hopfelehtrenan presentandole pares de
patrones de entrada y salidd(XP), donde X es el p-ésimo patron de entrada y Op es
el patron de salida esperado para esa entrada.

Las RNA de Kohonen o auto-organizadas se emplea@ellos casos que no tenemos
pares de patrones asociadoS§, @&).
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3.5.2 Aprendizaje en las RNA

El aprendizaje en una RNA consiste en calculamplesos w tal que un conjunto de
entradas produzcan las salidas adecuadas.

Existen dos formas de realizar este aprendizajandas el objetivo es el de ajustar los
pesos de las distintas conexiones:

1. Aprendizaje supervisado o0 asociativo en el queeld se entrena dandole
patrones de entrada-salida, cada una de las sdkdasred es una categoria y se
debe aprender cuales de los patrones de entragagern a cada una de ellas.

2. Aprendizaje no supervisado o auto-organizado euelcada neurona de salida
debe responder a ciertos grupos de patrones dedlms en el entrenamiento.

En ambos paradigmas de aprendizaje se produceiste ae los pesos asociados a cada
una de las conexiones de acuerdo con alguna reglprdndizaje.

Para cada uno de los dos paradigmas, existen graidlad de reglas de aprendizaje que
son susceptibles de ser utilizadas.
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4. Técnicas y herramientas

En este punto de la memoria se describiran lagedifes técnicas y herramientas
empleadas para el desarrollo de este proyectoicargb algunos de los aspectos mas
importantes de las mismas, asi como las razonasspattilizacion.

4.1 Técnicas

Este apartado se dedicara a la descripcion deétascas de desarrollo de software
empleadas en el presente proyecto.

4.1.1 Ciclo de vida en espiral

El ciclo de vida empleado para el desarrollo dsfesna desarrollado con el presente
proyecto ha sido un ciclo de vida en espiral.

La razon para la eleccion de este ciclo de vidsidh@ que no presenta los problemas de
los ciclos de vida secuenciales, que no se ajustda realidad del desarrollo del
software.

El ciclo de vida en espiral elegido ha sido uno coatro tareas en cada iteracibn como
el que se representa en la siguiente figura:

Lnplementacidn Pruebas

[

|
.. | Anglisig
Dzefio
|
|
|
I

Figura 4.1 Ciclo de vida en espiral
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Mas concretamente la sucesion de tareas de cadaidre se puede observar en la
siguiente figura:

Anéalisis Diserio

A 4

A 4
Pruebas N Implementacion

Figura 4.2 Etapas de cada iteracion

Las ventajas que presenta este ciclo de vida sdtore son:
Mayor realisimo en el desarrollo del software.
Gran flexibilidad.
Eliminacion de errores desde el principio.
Favorece el crecimiento del sistema

En el caso concreto de este proyecto, el sistee@ocde un moédulo para reproducir

ficheros de audio, desarrollado con la primerad&n hasta llegar al sistema completo
en la dltima iteracion.
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4.2 Herramientas

Este apartado se dedicara a la descripcion deetasnhientas y librerias empleadas para
el desarrollo de este proyecto.

4.2.1 MatLab

El nombre de MATLAB proviene de la contraccion des [términos MATriX
LABoratory.

MatLab es un programa interactivo para computaciomeérica y visualizacion de

datos. Es ampliamente usado por ingenieros debgie goosee una gran versatilidad y
capacidad para resolver problemas en matematicaada] fisica, quimica, ingenieria,
finanzas y muchos otros ambitos. Estd4 basado esofisticado software de matrices
para el andlisis de sistemas de ecuaciones. Peresitdver complicados problemas
numéricos de manera facil y rapida.

MatLab es un entorno de computacion y desarrollaglieaciones totalmente integrado
orientado para llevar a cabo proyectos en dondenseaentren implicados elevados
calculos matematicos y la visualizacion graficadodemismos.

MatLab es un sistema de trabajo interactivo cuymehto basico de trabajo son las
matrices. El programa permite realizar de un magndo la resolucibn numérica de

problemas en un tiempo mucho menor que si se gaisieesolver estos mismos

problemas con lenguajes de programacion tradicsnabmo pueden ser los lenguajes
Fortran, Basic o C.

MatLab goza en la actualidad de un alto nivel delamtaciéon en la resolucion de
problemas de ingenieria de control, algebra linpabceso digital de imagenes y
sefales, etc.

MatLab dispone también en la actualidad de un amplbanico de librerias
especializadas denominadas Toolboxes, que extiesigeificativamente el nimero de
funciones incorporadas en el programa principattagsioolboxes cubren en la
actualidad practicamente casi todas las areasipaies en el mundo de la ingenieria y
la simulacién, destacando entre ellos la ToolboxpdEeso de imagenes y sefales,
control robusto, estadistica, analisis financiernatematicas simbdlicas, redes
neuronales, l6gica difusa, identificacion de sistepsimulacion de sistemas dinamicos,
etc.

MatLab esta disponible para una amplio nimero d@fdrmas: SUN, HP, Apple, PC,
etc. y opera bajo sistemas operativos UNIX, Maahtp Windows.

La elecciébn de MatLab como entorno de desarrolloeste proyecto se debe a que
MatLab integra analisis numérico, calculo matrici@oceso de sefial y visualizacion
gréfica, todas ellas necesarias para poder ddsarunl sistema de reconocimiento de
locutor como el que se desarrolla en el preseimgepto.
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4.2.2 Image Processing Toolbox

La Image Processing Toolbox, es una de las Tootbque forman parte de MATLAB.
Esta Toolbox se utiliza para la adquisicion de iemgy y su procesado. En este
proyecto, se utiliza inicamente la primera funciiolaa (adquisicion de imagenes) para

poder cargar el logotipo del sistema de un fichmo formato grafico (.tiff) y poder
mostrarlo en la ventana de ayuda acerca de...

4.2.3 Signal Processing Toolbox
La Signal Processing Toolbox es otra de las Toabale MATLAB.

El proposito de esta Toolbox es el de procesadsedi@ales, en particular para este
proyecto tienen especial interés las sefiales de voz

Esta Toolbox, permite el analisis de sefales pardemp extraer los parametros
caracteristicos de las mismas como pueden sepé&dgientes de prediccion lineal o la
Transformada Rapida de Fourier.

4.2.4 Neural Network Toolbox

La Neural Network Toolbox también forma parte dehjonto de Toolboxes de
MATLAB.

Esta Toolbox permite crear varios tipos de Redesrdmles Artificiales y realizar
diversas operaciones sobre ellas, concretamemt® g realizacion de este proyecto se
han empleado las Redes Neuronales Atrtificiales epérén multicapa, y se han
realizado operaciones de entrenamiento y simulacion

4.2.5 HTM2CHM

HTM2CHM es un sencillo programa que nos permiteegenarchivos de ayuda en
formato chm a partir de una serie de archivos gndto htm.

Para poder generar el archivo chm, los archivosdnigen tienen que estar organizados
de forma jerarquica en un directorio, de la mismanf en la que se organizara el
indice del archivo de ayuda chm.

Esta aplicacion fue empleada para generar el aradévayuda del sistema SERAL que
se desarrolla en este proyecto.
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5. Aspectos relevantes del desarrollo del
proyecto

En esta seccion, se pretende justificar el porgeelad opciones elegidas en las
cuestiones mas importantes planteadas durantsairdio del proyecto.

5.1 Aspectos relevantes del analisis

La decision mas importante a tomar durante la tesenalisis, es la seleccion del
entorno de desarrollo con el que se realizarastdsia software.

Las posibles opciones que se presentan son dpsgjiara es optar por un entorno de
desarrollo de JAVA como es Eclipse o NetBeanssetpunda es optar por el entorno de
desarrollo de MATLAB.

Finalmente, la decision tomada, es la de eleganébrno de desarrollo de MATLAB.
Esta decisibn se toma debido a las ventajas queceofMATLAB sobre la otra
alternativa en los campos de procesado de sefaksdey neuronales artificiales, que
tienen gran importancia para la realizacion deygcto.

Estas ventajas ofrecidas por MATLAB son las sigigsn
Implementacion de diversas operaciones para ekpaolo de sefiales.
Implementacion de diversas topologias de redenelas artificiales.
Implementacion de diversas operaciones sobre d&s meuronales artificiales.
Disponibilidad de profesorado con experiencia enssu

5.2 Aspectos relevantes del disefio

En la fase de disefio se plantean diversas cuestiommrtantes a las que hay que
responder como son:

El algoritmo utilizado para la deteccion de inigiéin de palabras.

Los parametros elegidos para la construccion debpalel locutor.

La técnica utilizada para la construccion del patiél locutor.

La distribucién de la informacion en directorios.

Respecto a la primera de las cuestiones, que ssldacion de un algoritmo para la
deteccion de inicio y fin de palabras, se puedaropbr elegir uno de los muchos
algoritmos existentes o por desarrollar un algaripropio.

La opcion elegida para esta cuestion es la de mtgrlaun algoritmo basado en el
propuesto por Lamel en [Lamel, Rabiner, Rosenber@/ilpon, 1991], que es un
algoritmo basado en el nivel de energia.

La eleccion de esta opcion se debe a las tres jasntmie ofrece sobre las otras
opciones:

Facilidad de implantacion.

Eficiencia de ejecucion.

Resultados adecuados para un nivel moderado d= ruid
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El segundo problema que se plantea es el de ébsgrarametros que se van a utilizar
para construccién de los patrones de los divemngdres del sistema.

De los muchos parametros que se pueden utilizar g&te propdsito, los elegidos son
los coeficientes de prediccion lineal (CPL), lafigfmrmada Rapida de Fourier (TRF),
la Tasa de Cruces por Cero (TCC), la Energia pod8s de Frecuencia (EBF) y los
parametros delta.

Las razones por las que se eligen estos paranseindas siguientes:
Ofrecen la informacion necesaria la construcciétodegatrones de los diversos
locutores del sistema.
Han mostrado ser eficientes en el modelado y reptasion de sefiales de voz.
MATLAB ofrece gran facilidad para su calculo.

La tercera cuestion planteada, y la mas importdatdéro de la fase de disefio, es la
seleccion de la técnica utilizada para la constémedel patron del locutor.

Como solucion a este problema, se plantean tréslessilternativas:
Andlisis Dinamico Temporal (ADT)
Redes Neuronales Artificiales (RNA)
Modelos Ocultos de Markov (MOM)

La decision tomada es la de implantar las Redesddeales Artificiales, debido a la
facilidad que ofrece MATLAB para trabajar con ellagrincipalmente debido a los
buenos resultados que ofrecen las Redes NeuronataBciales dentro del
Reconocimiento Automéatico del Locutor (RAL). Adem&s puede implementar con
RNAs técnicas de RAL independientes del texto.

La eleccion de RNA implica decidir también las fiomes de transferencia que se
incluyen en las neuronas.

Como posibles alternativas para este problema satgaln las funciones de
transferencia descritas en la figura 3.7, perddgi@a es la funcion sigmoide que es la
gue ofrece unos resultados mejores.

La eleccion de RNA también implica elegir la togpl de la RNA que se va a
implantar.

Las posibles soluciones a esta cuestion estanitssen el apartado 3.5.1 de esta
memoria, siendo elegida como solucién una RNA pérée multicapa con una capa

oculta de 32 neuronas, una capa de entrada castartironas como parametros de
entrada y una de salida de 1 neurona. La elecaoesth solucion se debe al trabajo
realizado en [Vivaracho, Cardefioso y Gonzéalez, R006

La topologia de la RNA implantada se puede veaesiguiente figura:

Pagina 36



Proyecto Fin de Carrera
-SERAL- Sistema Experimental de Reconocimiento Auwético de Locutor

o=
e

= N

SERIEL

ST ®
capa salida:
1 neurona

NP

@
JV

©

capa entrada: capa oculta:
NP neuronas 32 neuronas

Figura 5.1 Topologia de la RNA implantada

Como ultima cuestion a resolver dentro de la ethpdisefio se plantea la distribucion
de la informacién en directorios del sistema.

La solucion tomada para este problema, es la ddidél sistema en cuatro directorios,
para agrupar la informacion por categorias deglaiesnte manera:
-1 directorio para los cédigos fuente del sistema
1 directorio para los ficheros de audio del sistema
1 directorio para todos los datos que maneja &mes (ya sean estadisticas,
configuracion, etc.).
1 directorio para los ficheros temporales del siste
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5.3 Aspectos relevantes de la implementacion

En la fase de implementacion, también se plantgaaltiema a cerca de la distribucién
de directorios.

En este caso el problema es como distribuir |dsefizs de audio dentro del directorio
creado para tal efecto.

La solucién tomada consiste en crear dentro detctirio de audio, tantos directorios
como locutores tenga el sistema, (el nombre des eBtectorios sera el mismo que el
del locutor correspondiente) y guardar los fichetesudio de cada locutor dentro de su
directorio.

Esta solucion es elegida porque permite la selecaidomatizada de los ficheros de
audio de cada locutor para poder realizar una praatomatica del sistema.
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6. Trabajos relacionados

Dentro del apartado de trabajos se puede desthtabajo hecho por D. Carlos E.
Vivaracho Pascual, D. Valentin Cardefioso Payo ydesar Gonzéalez Ferreras
publicado en el articulo con titulo “Mejoras en 8istema de Reconocimiento de
Locutor Basado en RNA Mediante Entrenamiento comiddizacion de Canal’.

Este trabajo resulta interesante para la realinad@ proyecto, en tanto en cuanto, se
emplean Redes Neuronales Artificiales para la tdeeaeconocimiento automatico de
locutor.

En este trabajo se plantean mejoras a que se puwgiiear a una Red Neuronal

Artificial para mejorar el rendimiento de esta dnr&conocimiento automético de

locutor.

De entre las mejoras propuestas en este trabgpesken mencionar:

o Uso de una RNA con 32 neuronas en la capa oculai{ectura utilizada
también en este proyecto).

o Aplicacion del logaritmo a la salida de la Red Nmal Artificial.

o Normalizar el canal a través del cual se adquiéassnmuestras de voz
empleadas para el entrenamiento

Estas mejoras, junto con otras propuestas eniellart permiten mejorar la eficiencia

del uso de las Redes Neuronales Artificiales ematade reconocimiento automatico de
locutor.
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7. Conclusiones y lineas de trabajo futuras

7.1 Conclusiones

Este proyecto es el resultado de 9 meses de trabajante los cuales, ha sido
indispensable la colaboraciéon de varias personas.

Durante la realizacidén del proyecto, se han podigl@ar los conocimientos adquiridos
durante los tres cursos de la carrera, y ademidarsadquirido otros nuevos, que se han
orientado hacia la realizacion de un proyecto defeo medio.

Con este proyecto, se ha conseguido una formacidre €| entorno de desarrollo de
MATLAB, asi como sobre procesado de sefales dégitglredes neuronales artificiales.

Este proyecto ha permitido ampliar los conocimisrgobre las técnicas utilizada para
tareas de reconocimiento automatico de locutorg aekz que se ha conseguido un
software que implementa una de ellas.

7.2 Lineas de trabajo futuras

SERAL no es un sistema cerrado, sino que estatal@eampliaciones y mejoras, para
conseguir unos resultados mejores.

De todas las ampliaciones que se pueden realibee SERAL, cabe destacar el interés
de las siguientes:

1. Incorporacién de diferentes algoritmos paragi@ction de inicio y fin de palabras.
Dentro de este punto, puede ser interesante elrdiésae un nuevo algoritmo

2. Incorporacion de mas parametros a parte dedeficentes de prediccion lineal, la
transformada rapida de Fourier, la tasa de cruoesgro, la energia por bandas de
frecuencia y los parametros delta.

3. Incorporacion de otras técnicas para la constincdel patron de voz de los
locutores.

Cabe destacar la importancia que, a parte de ldessRéeuronales Atrtificiales (RNA),

tienen los Modelos Ocultos de Markov (MOM) dented Reconocimiento Automatico

del Locutor (RAL), aunque se pueden incorporar it&ah mas sencillas como el
Andlisis Dinamico Temporal (ADT) que se aplica @uaciones de dependencia del
texto.

4. Incorporacion de nuevas topologias de RedesoNelas Artificiales (RNA), como
las descritas en el apartado 3.5.1 de esta memoria

5. Incorporacién de de entrenamientos especifiaos fpamas etiquetadas de una cierta
forma.
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Al.1 Planificacion temporal del proyecto

El objetivo de este punto de la memoria del prayest el de determinar un calendario
para la realizacion del mismo, y para lograrlo s8kzara la técnica de planificacion
temporal de los grafos PERT (Program EvaluationRexew Tecnique).

La eleccién de los grafos PERT como técnica patermiénar el calendario del proyecto
se debe a que dicha técnica permite ver las depeiladeentre las distintas tareas que se
planifican y ademas permite determinar el camirticor (secuencia de tareas mas
largas, que determinan la duracion total del primjec

Los pasos que implica dicha técnica son:
1. Realizar unatabla de precedencia
2. Dibujar el grafo correspondiente.
3. Calcular los tiempos més tempranos y mas tardios.
4. Calcular las holguras y caminos criticos.

Al.1.1 Tabla de precedencias

El contenido que aparecera en la tabla de precedees:

1. Numeracién de todas las tareas que estan implicadaka realizacion del
proyecto.

2. Duracion total de las tareas
3. Tareas que tienen que estar terminadas antes de groghezar una nueva.

Esta informacién se muestra en la tabla siguiente:

Precedente Tarea| Duracion (dias) Descripcion
- A 2 Especificacion de los requisitos iniciales
A B 10 Estudio previo sobre la materia
A C 4 Especificacion de los requisitos finales
C D 1 Andlisis del hardware y software necesarios
D E 5 Adquisicion e instalacion del hardware y waite
B, C F 15 Disefio del sistema
E,F G 35 Programacion del sistema
G H 10 Realizacion de las pruebas
A I 40 Realizacion de la documentacion
I, H J 5 Revision de la documentacion
J K 4 Realizacion de la presentacion
Tabla Al1.1. Tabla de precedencias de las tareas del proyecto
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Al.1.2 Disefio del Grafo PERT

Con la informacién contenida en la tabla de preceids se disefia un grafo PERT, que
muestre las relaciones existentes entre las distitsireas que componen el proyecto,
como el que se muestra en la figura.

Figura Al.1. Grafo PERT del proyecto
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A1.1.3 Calculo de los tiempos

A partir del grafo PERT de la figura Al.1 y de temmpos de las tareas definidos en la
tabla Al.1 se determinan los tiempos mas tempranterdios de las tareas. Esta

informacion se muestra en la siguiente figura:
-
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Figura Al.2. Grafo PERT del proyecto con tiempos
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Al.1.4 Calculo de los caminos criticos

A partir de la informacién contenida en la figurd.2 se determinan los caminos
criticos (en el grafo de la figura Al.2 apareceacado en negrita), formados por las
tareas con holgura igual a cero.

Para calcular los caminos criticos del proyectajeterminan las holguras de todas sus
actividades:

Ha=2-0-2 =0 (Tarea critica)
Hg=12 -2 - 10 =0 (Tarea critica)
Hc=12-2-4=6
Hpb=22-6-1=15
He=27-7-5=15

Hg=27 -12 - 15 = 0 (Tarea critica)
Hg=62 - 27 - 35 = 0 (Tarea critica)
Hy=72-62-10 =0 (Tarea critica)
H=72-2-40=30

H;=77 -72 -5 =0 (Tarea critica)

Hc=81-77 -4 =0 (Tarea critica)

Figura A1.3. Camino critico del proyecto

De esto se deduce que las tareas que determidaraleion del proyecto son:
- Especificacidon de los requisitos iniciales
- Estudio previo sobre la materia
- Disefio del sistema
- Programacion del sistema
- Realizacion de las pruebas
- Revision de la documentacién
- Realizacion de la presentacion
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Al.2 Estudio de viabilidad del proyecto

El fin de este punto en la memoria del proyect@lede determinar si el proyecto es
viable o no, mediante la realizacion de un estugiondmico que determine su
rentabilidad.

Al.2.1 Determinacion de gastos y beneficios

Para la realizacion del estudio econémico, en priogar se determinaran los gastos y
beneficios que conlleva la realizacidon del proyecto

En la siguiente lista se detallan todos los gagtosneficios del proyecto:

Gastos:

1. Personal

De acuerdo con la planificacion el proyecto sesadellado en 81 dias (tres meses) por
dos personas (1500€ / mes)

Coste = 9000€

2. Formacion del personal

La formaciéon del personal necesaria para la reafimadel proyecto esta valorada en
200€

Coste = 200€

3. Hardware

Para la realizacion del proyecto se necesitaradtpiaicion de un PC (1000€) y un
micréfono (50€)

Coste = 1050€

4. Software

La licencia del programa necesario para desarrellsistema (MATLAB) vale 300€
Coste = 300€

NOTA: 300€ es el coste de la licencia para estuéian

5. Supervision y mantenimiento:

La supervision y mantenimiento del sistema esi@grado en 1000€
Coste = 1000€

NOTA: Los dos primeros afios los cubre la garantia.

6. Material de fungible
El material empleado para el desarrollo del sofvesta valorado en 200€
Coste = 200€

Beneficios:

1. Personal

Disminucion del personal de seguridad valoradoG£l06

Beneficio = 6000€

NOTA: el control del sistema se llevara a cabo woa persona desde un ordenador
central.

Pagina 53



Proyecto Fin de Carrera
-SERAL- Sistema Experimental de Reconocimiento Auwético de Locutor

De forma resumida podemos ver los gastos y beosfubel proyecto en la tabla Al.2,
donde también se incluye el beneficio de cada af@ geneficio total acumulado
durante los 5 afos de vida del sistema (tiempoleque se amortizan los bienes
informaticos).

Afiol | Afio2 | Afio3 | Afo4| Afo5
Personal 6000€| 60004 6000E 6000€ 6000€
Total ingresos 6000€| 60004 6000€ 6000€ 6000€
Personal 9000€| O€ 0€ 0€ 0€
Formacion del personal 200€ 0€ 0€ 0€ 0€
Hardware 1050€| O€ 0€ 0€ 0€
Software 300€ 0€ 0€ 0€ 0€
Mantenimiento 0€ 0€ 1000€¢ 1000€ 100Q€
Material de oficina 200€ 0€ 0€ 0€ 0€
Total gastos 10750€0€ 1000€ | 1000€| 1000€
Beneficio neto anual -4750E 6000E 5000€ 500P€ 5000€
Beneficio acumulado -4750€ 12508 6250€ 112p06250€

Tabla Al.2. Resumen de los gastos e ingresos del proyecto
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Al.2.2 Determinacion de la rentabilidad

Para determinar la rentabilidad que supone el ptoyse emplearan los criterios del
PAY-BACK, VAN (Valor Actual Neto) y TIR (Tasa Intaa de Rentabilidad).
PAY-BACK

Este criterio permite conocer el plazo de recup@nade la inversibn mediante la
férmula:

PAY - BACK = é

donde: A = desembolso inicial
C =flujo de caja de cada afo

El proyecto se considera rentable si la inverseresupera.

-1|O750 6|OOO |5000 |0(50 5|OOO |5000

=1 afo+ 095

PAY-BACK= 1 afo+ 4750
500(

La inversion se recuperara en 1 afio, 11 mesedjat2

16000

12000

ao0a \

b, —&— |NQresos
O 0 - 0 O
4000 ™, —=— (Gastos
\ Beneficio acumulado
0 : — - =

-4000

-5000 -

Figura Al.4 . Ingresos, gastos y beneficio acumulado del proyecto
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VAN
Este criterio permite calcular si un proyecto egable un mediante la férmula:

G, + <, + ot Cy
(1+ kl) (1+k1)(1+ kz) (1+k1)(1+ kz) (1+ kn)

VAN =-A+

donde: A = desembolso inicial
C =flujo de caja de cada afo
n = n° de afos del proyecto
k = tasa de actualizacién

Si el VAN es mayor que 0 el proyecto es rentable.

-1|0750 6|000 |5000 |O(.'SO 5|000 |5000

Tasa de actualizacion k = 0.0375

6000 = 5000 5000 5000 5000
+ + + +

VAN = 10750+ . S ; .
10375 1.037% 10378 1037%* 1.037E

=126302

VAN = 12630.2= El proyecto es rentable.
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TIR

Este criterio permite una vez determinado que elguto es rentable (mediante el
criterio del VAN), calcular la rentabilidad de urogecto mediante la formula:

Cl C2 Cn
+ + o4
a+k) (@L+k)? @+k)"

donde: A = desembolso inicial
C = flujo de caja de cada afio
n = n° de anos del proyecto
k = rentabilidad

-1|0750 6|OOO |5000 |O(.'SO 5|OOO |5000

0=-10750+

6000 , 5000 5000 5000 5000
+ + + +

= k = 0.94985
@+k)  @+k)° @+k)° @+k)* @+k)°

Al1.2.3 Conclusiones

Con los resultados obtenidos del estudio antesmipuede concluir que el proyecto es
rentable, y por lo tanto es factible su realizacion

La viabilidad del proyecto esta garantizada.
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Acronimos

PERT Program Evaluation and Review Tecnique
VAN Valor Actual Neto
TIR Tasa Interna de Rentabilidad
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Lista de cambios

NUmero

Fecha

Descripcién

Autores

1

14-12-2006

Especificacion de las prime
tareas que realizard el siste
como son las de entrenamien
reconocimiento e identificacio
de locutor.

r&éernando Silva Varela
mdanuel Montero Villar
to,

>

20-12-2006

Determinacion de los méto
utilizados para realizar las tare
de reconocimiento
identificacion

déternando Silva Varela
dslanuel Montero Villar
<]

10-1-2007

Determinacién de |
caracteristicas de la interfaz
usuario del sistema.

aklernando Silva Varela
dslanuel Montero Villar

11-1-2007

Incorporacion de las tareas
grabacion y reproduccion (
sefales de voz a las funcion
del sistema

tiernando Silva Varela
lédvlanuel Montero Villar
es

16-1-2007

Introduccion de un oscilosco
para visualizar la sefial de v
con la que se esta trabajan
como parte de la interfaz ¢
usuario.

pidernando Silva Varela
bXanuel Montero Villar
do

le

18-1-2007

Introduccién de un fichero
estadisticas para controlar
funcionamiento del sistema.

ddernando Silva Varela
éllanuel Montero Villar

23-1-2007

Incorporacion de un fichero
configuracion, para que esta
pueda cambiar de una ejecuc
a otra.

deernando Silva Varela
selanuel Montero Villar
on

1-2-2007

Seleccion de MatLab cof
entorno de desarrollo.

ndaime Calvo Gallegg
Hernando Silva Varela
Manuel Montero Villar

20-2-2007

Introduccién de la funcién
zoom.

delernando Silva Varela
Manuel Montero Villar

10

18-3-2007

Incorporacion de botones er
parte superior de la aplicaciq
para acelerar el acceso
determinadas funciones.

1 HEernando Silva Varela
piManuel Montero Villar
a

11

10-4-2007

Division del osciloscopio
partes

chlernando Silva Varela
Manuel Montero Villar

12

5-6-2007

Incorporacion del etiquetado

HernandeaSv/arela y

Manuel Montero Villar

Tabla A2.1.

Lista de cambios
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A2.1 Introduccidn

El cumplimiento de los requisitos impuestos parlieinte es una parte esencial y muy a
tener en cuenta a la hora de desarrollar un sistema

El cumplimiento o no de estos requisitos deterndimdugrado de satisfaccion del cliente
con el sistema que ha sido desarrollado.

En este anexo se detallaran todos los requisitpuésios sobre el sistema que se
desarrolla en este proyecto fin de carrera comjl@sse pretende cumplir los objetivos
marcados en el punto 2 de esta memoria, para @l&stsucturara dicho anexo en los
siguientes puntos:

- Lista de usuarios participantes.

- Catalogo de requisitos del sistema.

- Especificacion de requisitos.

- Interfaces de usuario.

- Pruebas.

A2.2 Lista de usuarios participantes

Las personas involucradas en el andlisis de regsiison:
1. D. Hernando Silva Varela, tutor de este proyectprofesor del departamento
de informética y automatica de la universidad darBanca.
2. D. Jaime Calvo Gallego, profesor del departamentmfibrmatica y automatica
de la universidad de Salamanca.
3. D. Manuel Montero Villar, autor de este proyecto.
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A2.3 Catalogo de requisitos del sistema

En este punto se expondra una lista con los regsisnpuestos sobre el sistema, asi
como una descripcion de los mismos.

- El sistema tendra una opcion que permita realizarentrenamiento del
mismo, es decir, esta opcién permitira crear ldsopas de referencia de los
distintos usuarios que el sistema tenga que reeonoc

- El sistema permitira dos modos de funcionamientw, yn lado permitira
hacer una verificacion de locutor, es decir, desia pedira una muestra de
voz y una identificacion y las validara, y por otemlo se permitira una
identificacion de locutor, en el que a partir da mmuestra de voz, el sistema
reconocera al locutor.

- Para realizar las tareas de verificacion e idewaiiion de locutor se
emplearan la técnica de las Redes Neuronalesadtatés (RNA).

- El sistema también permitira visualizar las estaidis de su utilizacion, esto
consistira en proporcionar la informacion del nimmele veces que la
verificacion o identificacion del locutor se hamalieado con éxito y el
namero de veces que el sistema ha rechazado &iocu

- Otra funcionalidad requerida al sistema es la denjie operaciones de
grabacion y reproduccién de sefiales de voz.

- El sistema mostrara en un osciloscopio la sefialodecon la que se esta
trabajando, permitiendo realizar un zoom sobre él.

- Los patrones de voz de los distintos usuarios sssraacenados todos juntos
en un anico fichero.

- Existird un fichero de configuracion de donde edtesha cargara su
configuracion inicial, asi como un fichero con kestadisticas de uso del
sistema.

- Se podra crear un fichero con etiquetas para deloeré de voz.
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A2.4 Especificacion de los requisitos

El objetivo de este punto es el de especificar deera detallada tanto los requisitos
funcionales como los no funcionales y los requssitte informacion que debe de
cumplir el sistema desarrollado en este proyecto.

A2.4.1 Requisitos funcionales

Este apartado contiene una lista de tablas dondessgiben cada uno de los requisitos
funcionales que debe satisfacer el sistema.

er

RF-1 Entrenamiento del sistema

Version 1.0

Autores Hernando Silva Varela
Manuel Montero Villar

Objetivos Construir los patrones de voz de los tigsagque tienen que s
reconocidos por el sistema

Descripcion | Se tiene que proporcionar al sistensanfaestras de voz de cada

usuario necesarias para que este pueda constsupaloones de vo
asociados a cada usuario para un correcto funcienson

z

Precondiciéon

El software tiene que haber arrancad@ctamente

1S4

Secuencia Paso Accion
normal
1 El usuario introduce las muestras de voz ne@ssari
2 El sistema procesa las muestras de voz y exéraadh una
los parametros caracteristicos
3 A partir de los parametros de las muestras sstreye el
patréon de voz
4 El patron es almacenado en un fichero con loopes de
los demés usuarios
Frecuencia Cada vez que se introduzca un nuevoiogieel sistema
Importancia | Critica
Estado Validado

Comentarios

El cumplimiento de este correct(

funcionamiento del sistema.

requisito esal vipara el

Tabla A2.2.

RF- 1: Entrenamie

nto del sistema
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RF-2 Verificacion de locutor
Version 1.0
Autores Hernando Silva Varela
Manuel Montero Villar
Objetivos Constatar que un usuario es quién dice se
Descripcion | El sistema recoge una muestra de idnalgor asi como su identida

y comprueba que la identidad dada coincide corll@mbpietario de Ig
muestra de voz

Precondiciéon

El locutor tiene que tener su pat@nak guardado en el sistema

Secuencia | Paso Accion
normal
1 El usuario introduce su muestra de voz y su ifiestion
2 El sistema construye un patron de voz a partlaaeuestra
de voz obtenida del usuario
3 El sistema extrae el patron de voz correspongi@nia
identificacion dada
4 El sistema compara ambos patrones y acepta azac
usuario
Frecuencia Cada vez que se verifique a un locutor
Importancia | Alta
Estado Validado
Comentarios
Tabla A2.3. RF-2: Verificacion de locutor

RF-3 Identificacion de locutor
Version 1.0
Autores Hernando Silva Varela
Manuel Montero Villar
Objetivos Determinar quién es el usuario que habsistema
Descripcion | El sistema recoge una muestra de vbiodetor y comprueba si €

uno de los usuarios reconocidos por el sistema

Precondiciéon

El locutor tiene que tener su pat@nak guardado en el sistema

=

d

S

nes

Secuencia Paso Accion
normal
1 El usuario introduce su muestra de voz
2 El sistema construye un patron de voz a partlaaeuestrg
de voz obtenida del usuario
3 El sistema compara este patrén con todos loscaimaalos
en el sistema
4 Si existe coincidencia con alguno de los patrg
almacenados, el usuario es aceptado, de lo cantrar
usuario es rechazado
Frecuencia Cada vez que se identifique a un locutor
Importancia | Alta
Estado Validado
Comentarios
Tabla A2.4. RF-3:Identificacion de locutor
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RF-4 Eliminacion de locutor
Version 1.0
Autores Hernando Silva Varela
Manuel Montero Villar
Objetivos Eliminar del sistema un usuario que dejserlo
Descripcion | El sistema recoge el nombre del usuari® es uno de los que

sistema tiene reconocido lo elimina.

Precondiciéon

El usuario tiene que ser valido esistéma

Secuencia Paso Accioén
normal
1 Se introduce el nombre del usuario
2 El sistema compara el nombre con el de todosidasrios|
reconocidos
3 Si se encuentra el usuario introducido se elimina
Frecuencia Cada vez que se elimine a un locutor
Importancia | Alta
Estado Validado

Comentarios

Tabla A2.5. RF-4: Eliminacién de locutor
RF-5 Ver estadisticas
Version 1.0
Autores Hernando Silva Varela
Manuel Montero Villar
Objetivos Observar las estadisticas de utilizadérsistema
Descripcion | El sistema proporciona informacion eaatel nUmero de veces que

verificacion o identificacion del locutor se hamlieado con éxito y e
namero de veces que el sistema ha rechazado &iocu

Precondiciéon

El sistema ha tenido que se utilizidoenos una vez

Secuencia Paso Accioén
normal
1 El sistema abre el fichero de estadisticas
2 Se muestra el resultado al usuario
Frecuencia Cada vez que se pidan las estadisticas
Importancia | Media
Estado Validado

Comentarios

Tabla A2.6.

RF- 5: Ver estadisticas
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RF-6 Borrar estadisticas
Version 1.0
Autores Hernando Silva Varela
Manuel Montero Villar
Objetivos Borrar las estadisticas de utilizacidhsistema
Descripcion | El sistema borra la informacién acedea nUmero de veces que

verificacion o identificacion del locutor se hamlizado con éxito y e
numero de veces que el sistema ha rechazado &bilocu

Precondiciéon

El sistema ha tenido que se utilizildoenos una vez

Secuencia Paso Accion
normal
1 El sistema resetea el contenido del ficherostkedésticas
Frecuencia Cada vez que se borren las estadisticas
Importancia | Media
Estado Validado
Comentarios
Tabla A2.7. RF-6: Borrar estadisticas

RF-7 Grabar voz
Version 1.0
Autores Hernando Silva Varela
Manuel Montero Villar
Objetivos Grabar un fichero de audio con la vome@isuario
Descripcion | El sistema permite a un usuario grabaroz en un fichero de audio
Precondicion| Ninguna
Secuencia Paso Accién
normal
1 El usuario introduce una muestra de voz en e
2 El usuario elige el fichero donde se guardanzogu
3 El sistema graba el fichero con la voz del usuari
Frecuencia Cada vez que grabe un fichero de voz.
Importancia | Media
Estado Validado

Comentarios

Tabla A2.8.

RF- 7: Grabar voz

Pagina 73



Proyecto Fin de Carrera

-SERAL- Sistema Experimental de Reconocimiento Auéttico de Locutor

RF-8 Reproducir voz
Version 1.0
Autores Hernando Silva Varela
Manuel Montero Villar
Objetivos Reproducir una sefal de voz
Descripcion | El sistema permite a un usuario repewda sefial de voz con la que
esta trabajando a través de unos altavoces
Precondicion| Ninguna
Secuencia | Paso Accién
normal
1 El usuario introduce el nombre de un fichero oe v
2 El usuario selecciona la opcion de reproducir
3 El sistema reproduce la voz a través de unosoaés
Frecuencia Cada vez que se reproduzca una sefiat de
Importancia | Media
Estado Validado
Comentarios
Tabla A2.9. RF-8: Reproducirv 0z
RF-9 Visualizar una sefal de voz
Version 1.0
Autores Hernando Silva Varela
Manuel Montero Villar
Objetivos Observar una sefal de voz
Descripcion | El sistema permite a un usuario vesdaal de voz con la que esta
trabajando.
Precondicion| Ninguna
Secuencia | Paso Accién
normal
1 El sistema reproduce la sefial de voz con la egté
trabajando en un osciloscopio en la pantalla
automaticamente.
Frecuencia Siempre que el sistema trabaje coneita de voz
Importancia | Media
Estado Validado

Comentarios

Tabla A2.10 .

RF- 9: Visualizar sefial de voz
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RF-10 Cambiar la configuracion
Version 1.0
Autores Hernando Silva Varela
Manuel Montero Villar
Objetivos Cambiar la configuracion de trabajo dstesna
Descripcion | El sistema debe permitir al usuario lwamalguno de los parametr

de su configuracibn que estan almacenados en urerdic de
configuracion.

Precondicion| Ninguna
Secuencia Paso Accion
normal

1 El sistema abre el fichero de configuracion

2 El usuario introduce y guarda la nueva configdrac
Frecuencia Cada vez que se cambie la configuragbsistema
Importancia | Media
Estado Validado

Comentarios

Tabla A2.11 .

RF- 10: Cambiar la configuracion
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A2.4.2 Requisitos no funcionales

Este apartado contiene una lista de tablas dondessgiben cada uno de los requisitos
no funcionales que debe satisfacer el sistema.

RNF-1 Bajo consumo de recursos

Version 1.0

Autores Hernando Silva Varela
Manuel Montero Villar

Objetivos Obtener un alto rendimiento de la maquioade este funcionando
aplicacioén desarrollada

Descripcion | La aplicacion debe de funcionar con hajo consumo de CPU,
memoria y disco.

Importancia | Alta

Estado Validado

Comentarios

Tabla A2.12 . RNF- 1: Bajo consumo de recursos

RNF-2 Interfaz de usuario basada en ventanas

Version 1.0

Autores Hernando Silva Varela
Manuel Montero Villar

Objetivos Mayor facilidad en el uso de la aplicaci6

Descripcion | La interfaz de la aplicacion esta basadun sistema de ventanas.

Importancia | Alta

Estado Validado

Comentarios

Tabla A2.13 . RNF- 2: Interfaz de usuario basada en ventanas

RNF-3 Existencia de menus

Version 1.0

Autores Hernando Silva Varela
Manuel Montero Villar

Objetivos Mayor facilidad en el uso de la aplicacio

Descripcion | La aplicacion debe proporcionar un mpata acceder a todas S
operaciones

Importancia | Alta

Estado Validado

Comentarios

Tabla A2.14 . RNF- 3: Existencia de menus
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RNF-4 Sistema operativo
Version 1.0
Autores Hernando Silva Varela
Manuel Montero Villar
Objetivos Determinar el entrono en el que funciarersistema
Descripcion | La aplicacion debe de funcionar bajsistema WINDOWS.
Importancia | Alta
Estado Validado
Comentarios
Tabla A2.15. RNF-4: Sistema operativo
RNF-5 Documentacion
Version 1.0
Autores Hernando Silva Varela
Manuel Montero Villar
Objetivos Mayor facilidad en el uso de la aplicaci6
Descripcion | Conjuntamente con el sistema sera gadee toda la documentaci¢
generada durante el desarrollo del mismo.
Importancia | Alta
Estado Validado
Comentarios
Tabla A2.16 . RNF- 5: Documentacion
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A2.4.3 Requisitos de informacion

Este apartado contiene una lista de tablas dondessgiben cada uno de los requisitos
de informacion que debe satisfacer el sistema.

un

A\1%

RI-1 Fichero de estadisticas

Version 1.0

Autores Hernando Silva Varela
Manuel Montero Villar

Objetivos Almacenamiento de las estadisticas dtdsia

Descripcion | Todas las estadisticas de utilizaciginsistema se almacenaran en
anico fichero, que contendra datos acerca del niierveces en ¢
gue se identificd el locutor y el nUmero de vecesek que No S¢
identifico.

Importancia | Media

Estado Validado

Comentarios

Tabla A2.17 . RI- 1: Fichero de estadisticas

RI-2 Fichero de configuracion

Version 1.0

Autores Hernando Silva Varela
Manuel Montero Villar

Objetivos Almacenamiento de la configuracion dsiesna

Descripcion | Toda la configuracion del sistema sém@acenada en un unico fiche
gue contendra informacion acerca de como se pnacksaefal de vo
para obtener el patron de voz.

Importancia | Alta

Estado Validado

Comentarios

Tabla A2.18 . RI-2: Fichero de configuracién

RI-3 Fichero de patrones de voz

Version 1.0

Autores Hernando Silva Varela
Manuel Montero Villar

Objetivos Almacenamiento de los patrones de vdpsiasuarios

Descripcion | Los patrones de voz de todos los ussiagconocidos por el sistern
seran almacenados en un Unico fichero.

Importancia | Alta

Estado Validado

Comentarios

Este fichero no solo contiene los pasode voz de los distintg
usuarios del sistema, sino que también tiene deraificacion de cad
uno de ellos.

DS

Tabla A2.19.

RI - 3: Fichero de patrones de voz
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RI-4 Fichero de etiquetas
Version 1.0
Autores Hernando Silva Varela
Manuel Montero Villar
Objetivos Almacenamiento de las etiquetas de voz

Descripcion | El sistema permitira etiquetar las kfide voz, dichas etiquetas seran
guardadas en ficheros con el mismo nombre quecle¢éro de voz
extension .eti.
Importancia | Media
Estado Validado
Comentarios

Tabla A2.20 . RI-4: Fichero de etiquetas
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A2.5 Interfaces de usuario

La interfaz de usuario es clave para lograr quaplacacion que se esta desarrollando
sea facil de usar e intuitiva, que son aspectossagios para que pueda ser utilizada por
un usuario que no tiene grandes conocimientos etened sobre el que versa la
aplicacion.

Es por tanto la interfaz de usuario es uno de $pe@os mas importantes dentro de la
especificacion de requisitos para conseguir latacé&m por parte del cliente, y por ello
se le dedica un punto especifico dentro de la ésmenon de requisitos.

En este apartado se exponen las especificaciorededpe cumplir la interfaz de usuario
de la aplicacion que se desarrolla en este proyecto

La parte principal del la interfaz de usuario estaompuesta por una ventana, que
contenga el osciloscopio (dividido en cuatro regg)nque permita ver la sefial de voz
con la que se esté trabajando.

En la regidn superior del osciloscopio se muedtespectrograma de la sefial de voz,
en las dos regiones intermedias se muestra lagosefial de voz, y en la region inferior,
se muestran la tasa de cruces por cero de ladefaz (linea azul), y la energia de la
sefal de voz (linea roja).

Ademas de esto, esta ventana tiene que permitizaes#odas las operaciones que se
han descrito en el apartado A2.3 (Catalogo de séqsidel sistema) a través unos
menus situados en la parte superior de la misma.

Los menus que apareceran tendran los siguientésstit
o Archivo.
o Operaciones.
o Estadisticas.
o Ayuda.

Estos menus estaran situados inmediatamente daéddgdbarra de titulo, que contendra
el nombre de la aplicacion.

Debajo de los mendus, existiran unos botones queudatceso rapido a alguna de las
operaciones de los menus.

Cuando se esté trabajando con un archivo de aesti@,ventana mostrara informacion
relativa al archivo, y a los parametros empleadira gl procesado de la sefial. Esta
informacion sera presentada debajo del oscilosabgale se visualiza la sefial de voz.

La apariencia de la ventana sera de forma aproxineadue se muestra en la figura
siguiente:
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<} |SERAL Sistema Experimental de Reconocimiento Automatico de Locutor Q|E|
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Figura A2.1. Apariencia de la ventana inicial de la aplicacion

Una vez descrita la apariencia visual de la veniaicéal del sistema, se describira el
contenido de cada uno de los menus.

A2.5.1 Menu “Archivo”

El menu “Archivo” estara compuesto de dos opciones:

1. Configurar: Esta opcion permitird al usuario cambiar las opes de
configuracién de la aplicacién, que estan almacamash un fichero y que se
cargaran de manera automatica cuando se inici@itaeaion.

2. Abrir : Esta opcion da la posibilidad de reproducir whdro de voz que se
encuentre almacenado en el sistema.

3. Salir: Esta opcién permite al usuario concluir la uéiion de la aplicacion
cerrando la misma.

El aspecto visual del menu archivo sera la sigaient

Configurar
Abrir
Saliv

Figura A2.2. Menu “Archivo”
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A2.5.2 Menu “Operaciones”

El mend “Operaciones” tendra cuatro opciones:

1.

Entrenamiento: Esta opcidon permitird realizar el entrenamiendouth nuevo
usuario del sistema, de tal forma que se genemarpagrén de voz y se
almacenara en un fichero junto con el resto deopasr de voz de los diferentes
usuarios del sistema.

Reconocimiento Esta opcion desplegarda un submend que contenduavaz
dos nuevas opciones:

2.1. Verificacion: Esta opcion permite realizar una verificacionatutor.
Para poder realizar esta operacion, previamentes@hrio debe de
haber entrenado el sistema para que este puedeagenepatron de
VOZ.

2.2. ldentificacion: Esta opcion permite realizar una identificaciéa d
locutor. Para poder realizar esta operacion, pnesme el usuario debe
de haber entrenado el sistema para que este paedeagsu patron de
VOZ.

Eliminar Locutor : Esta opcion permite eliminar un locutor que seuentre
registrado en el sistema.

Grabacion: Esta opcion da la posibilidad de grabar un fiohde voz, que
posteriormente se podra reproducir.

Reproducir: Esta opcion da la posibilidad de reproducir uervalo de la sefal
de voz que se ve en la pantalla seleccionando dow$ de la misma con el
raton.

Zoom: Esta opcion desplegara un submend que contensiiavaz tres nuevas
opciones:

6.1. Acercar: Esta opcion permite visualizar en pantalla un 2&2a sefal
de voz alrededor del punto central de la sefal @e que se esté
visualizando en ese momento.

6.2. Alejar: Esta opcidn permite visualizar en pantalla un 2@@a sefal
de voz alrededor del punto central de la sefal @e que se esté
visualizando en ese momento.

6.3.Intervalo: Esta opcidén permite visualizar en pantalla la kdavoz
comprendida entre dos puntos seleccionados candGel.r

6.4. Vista inicial: Esta opcidén permite visualizar en pantalla la kééa/oz
completa.

s

El aspecto visual del menu “Operaciones” seréagelisnte:

CIpEraciones

Enkrenarnienko

Reconocimiento k| Yerificacion

Eliminar locukar Identificacion

arabacion

Reproducir

Zowarm 3 Acercar
Alejar
Intervalo
Yista inicial

Figura A2.3. Menu “Operaciones”
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A2.5.3 Menu “Estadisticas”

El menu “Estadisticas” dispondra de dos opcionfeseatites:
1. Ver: Esta opcidon permite ver las estadisticas de @stadhplicacion, que se
encuentran guardas en un fichero de estadistica.
2. Borrar: Esta opcidon permitira borrar el contenido dehém de estadisticas,

borrando asi todas las estadisticas de utilizad#la aplicacion hasta la fecha
actual.

La apariencia visual del menu “Estadisticas” sargiduiente:

Estadisticas

Ver
Boarrar

Figura A2.4. Menu “Estadisticas”

A2.5.4 Menu “Ayuda”

El menud “Ayuda” tendra dos opciones:
1. Ayuda del SERAL: Esta opcion permite al usuario ver la ayuda reg@para
hacer un correcto manejo de la aplicacion, perndtieal usuario resolver las
dudas que tenga acerca del funcionamiento dehsaste

2. Acerca de..: Esta opcibn muestra la informacion concernienteloa
desarrolladores de la aplicacion.

El aspecto visual que tendra el menu “Ayuda” sésigaiente:

Avuda del SERAL
Acerca de ...

Figura A2.5. Menl “Ayuda”
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A2.6 Pruebas

El objetivo de este punto es el de determinar tashas de aceptacion que el sistema
tiene que superar.

Para que el sistema sea aceptado debe satisfatguiehte conjunto de pruebas:

1. Prueba de cumplimiento de los requisitos

Esta prueba consiste en analizar de manera miraueiosistema para comprobar que
cumple con todos los requisitos definidos en loartapos A2.3 y A2.4 del presente
anexo.

2. Prueba de funcionamiento sin microfono

Esta prueba consiste en comprobar que el sistentapez de realizar las tareas de
verificacion e identificacion de locutor sin neckzsl de un micréfono, basandose en
ficheros de voz de los distintos usuarios que edtéacenados en el sistema.

3. Prueba de funcionamiento con distintas configjarees

Esta prueba consiste en comprobar que el sistentapesz de funcionar de manera

adecuada modificando la configuracion del ficheeo adnfiguracion que el sistema
tiene.
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Acronimos

SERAL  Sistema Experimental de Reconocimienitofatico de Locutor

RNA Redes Neuronales Artificiales
RF Requisito funcional

RNF Requisito no funcional

RI Requisito de informacion
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A3.1 Introduccidn

El propésito de este anexo es el de determinarsahaion que permita satisfacer los
requisitos planteados en el anexo 2 (Especificadgdrequisitos del software).

El problema de determinar una solucion no es dengih que dependiendo de la
solucién adoptada, la calidad final del sistema seatyor o menor, es por tanto objetivo
de este anexo determinar una solucién al problamaagorte la mayor calidad posible
al sistema final.

En este anexo se detallara el entorno de funci@ramiel sistema, asi como el disefio
de todos los componentes del mismo (datos, itedt.), para ello se estructurara
dicho anexo en los siguientes puntos:

Ambito del software

Disefio de datos

Disefio arquitectonico

Disefio de la interfaz

Disefio procedimental

Referencia cruzada a los requisitos

Pruebas

Entorno tecnoldgico del sistema

Plan de desarrollo e implementacion
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A3.2 Ambito del software

Es importante, antes de empezar con el disefiasdeir®, hacer una recapitulacion del
los objetivos que este tiene que satisfacer ysleekstricciones que este debe de cumplir
para un correcto funcionamiento.

OBJETIVOS

El principal objetivo de este sistema es el demecmniento automatico de locutor, en
sus modalidades de verificacion automatica de tweatidentificacion automética de
locutor, sin embargo estos no son los Unicos elggtijue se plantean en el sistema.

Otros objetivos secundarios planteados son losesitps:
Grabacion de ficheros de voz.
Reproduccién de ficheros de voz.
Visualizacion de sefiales de voz.
Calculo de estadisticas en la utilizacion del siste

RESTRICCIONES

La principal restriccion que se planted para ehdefio del sistema es el del sistema
operativo donde este debe funcionar, siendo elegidsistema operativo Microsoft
Windows XP, no obstante como en el caso de lostiobge existes restricciones
secundarias como son:

Creacion de tres ficheros:

1. Configuracion.

2. Estadisticas.

3. Patrones de voz.

4. Etiquetas.

Mantener el fichero de configuracion editable darseiario

Permitir borrar las estadisticas.
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A3.3 Diseno de datos

Los datos manejados por el sistema desarrolladoet@nesente proyecto se pueden
dividir en dos tipos bien diferenciados:

1. Ficheros de datos

2. Estructuras de datos

Este punto del anexo 3 esta dedicado a la desamipie cada uno de ellos.

FICHEROS DE DATOS

El sistema maneja diferentes ficheros de datos, uad con una estructura diferente, en
este apartado se determinarda la estructura de koslfisheros de datos utilizados por el
sistema.

1. Fichero de configuracion

El propésito de este fichero es guardar la configdn que utilizara el sistema para su
correcto funcionamiento.

La configuracion esta compuesta por un conjunto pdeametros con su valor
correspondiente.

Para saber cual es el objetivo de cada uno dealdsnetros se incluye delante de el un
comentario con una pequefia descripcion

Por tanto la estructura del fichero de configuna@é la que se establece en la siguiente
figura:

% comentario descriptivo del parametrol
PARAMETRO1 = VALOR

% comentario descriptivo del parametro 2
PARAMETRO2 = VALOR

% comentario descriptivo del parametro3
PARAMETRO3 = VALOR

% comentario descriptivo del parametro4
PARAMETRO4 = VALOR

Figura A3.1 estructura del fichero de configuracion
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2. Fichero de estadisticas

El propésito de este fichero es guardar las estealsde utilizacion del sistema y
ademas debe de poder ser borrado desde el prefgmai

Las estadisticas estdn compuestas por el recuehtaichero de veces que se aceptdé o

rechazé un locutor y por el nimero de veces quielesdific6 o no se identifico un
locutor.

Por tanto la estructura del fichero de estadis&saa que se establece en la siguiente
figura:

N° de veces aceptado = VALOR

N° de veces rechazado = VALOR

N° de veces identificado = VALOR

N° de veces no identificado = VALOR

Figura A3.2 estructura del fichero de estadisticas
3. Fichero de patrones

El propésito de este fichero es el de almacenampéisones de voz de los distintos
usuarios.

Los patrones seran redes neuronales artificial®AfRy estaran todos guardados en
una estructura de nombre net, que tendra tantogasaoomo usuarios tenga el sistema.

Los nombres de los campos de la estructura netido@n con el nombre de los
usuarios.

De esta forma, la estructura del fichero de pas@sela que se muestra en la siguiente
figura:

Red Neuronal Artificial del Locutorl
Red Neuronal Artificial del Locutor2
net

Red Neuronal Artificial del LocutorN

Figura A3.3 estructura del fichero de patrones
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4. Fichero de voz
Los ficheros de voz almacenan sefiales de voz diidtistos locutores del sistema.

El formato seleccionado para los ficheros de voeldsrmato WAV vy por tanto los
ficheros de voz tendran la siguiente estructura:

offset nombre del campo EZEdOe T e e
(bytes) 2 (bytes)

1]
ChunkID 4

4
ChunkSize 4

]
Format 4

12
Subchunk1 1D 4

16
Subchunk1 Size 4

20
AudioFormat 2

z2
HumChannels 2

24
SampleRate 4

258
ByteRate 4

a2
Blockalign 2

3
BitsPerSample 2

36
Subchunkz D 4

40
Subchunkz Size 4

44
L]
H
[Fx]
data %
2
]
u}
[Fx}

Figura A3.4 estructura del fichero de voz

donde:

ChunkID : Contiene las letras "RIFF" en formato ASCII (0492646).
ChunkSize:4 + (8 + SubChunk1Size) + (8 + SubChunk2Size).
Format: Contiene las letras "WAVE" (0x57415645).
SubchunklID: Contiene las letras "fmt" (0x666d7420).
Subchunk1Size 16.

AudioFormat: 1 (sin compresién) otros valores indican el folmdd compresion.
NumChannels:Mono = 1, Stereo = 2, etc.

SampleRate Frecuencia de muestreo en Hz 8000, 44100, etc.
ByteRate: SampleRate * NumChannels * BitsPerSample/8
BlockAlign: NumChannels * BitsPerSample/8

BitsPerSample 8 bits = 8, 16 bits = 16, etc.

Subchunk2ID: Contiene las letras "data" (0x64617461).
Subchunk2Size:NumSamples * NumChannels * BitsPerSample/8
Data: Datos de audio.
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5. Fichero de etiquetas

El propdsito de este fichero es guardar las etipugtie el usuario indica para cada
fichero de voz.

Las etiquetas estan compuestas por el punto ipitiittal donde cada etiqueta comienza
y acaba asi como por la propia etiqueta.

Por tanto la estructura del fichero de etiquetataague se establece en la siguiente
figura:

Inicio etiquetal Fin etiquetal etiqdeta
Inicio etiqueta2  Fin etiqueta2 etigeta
Inicio etiqueta3  Fin etiqueta3 etiqeta

Figura A3.5 estructura del fichero de etiquetas

6. Fichero de ayuda

El fichero de ayuda contiene la ayuda de utilizaadé programa en el formato .chm
para ser abierto con un navegador web.
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ESTRUCTURAS DE DATOS

El sistema maneja diferentes estructuras de datofurcion del objetivo que se
pretenda satisfacer en cada momento.

A continuacion se incluye una descripcion de ldasueturas de datos empleadas en el
sistema:

1. vectores endpoint

Estos son los vectores (dos vectores) que devilfincion endpoint descrita en el
anexo 4 en el punto A4.3.

El contenido de estos vectores son el nUmero dedass donde comienzan y terminan
todas las palabras de una sefial de voz.

La estructura de estos vectores es la siguiente:

lincio = [trama deinicio 1° palabra, trama deinico 2° palabra, J
Fin =[trama de fin 1° palabra trama de fin 2° palabra, ]

Figura A3.6 estructura del vector endpoint

Donde las tramas son nimeros enteros.
1. Matriz de parametros

Esta matriz es la que devuelve la funcion parammeatescrita en el anexo 4 en el punto
A4.3.

El contenido de esta matriz son los parametro®digstlas tramas en las que se divide
una sefal de voz.

La estructura de esta matriz es:

[ Parametrol detramal Parametrol detrama 2 . . Parametrol de traman |
Parametro2 detramal Parametro2 detrama 2 . . Parametro2 detraman
| Parametron detrama 1l Parametron detrama 2 . . Parametron detraman |

Figura A3.7 estructura de la matriz de parametros

Donde los parametros son niumeros.

Pagina 100



Proyecto Fin de Carrera
-SERAL- Sistema Experimental de Reconocimiento Auéttico de Locutor

A3.4 Disefio arquitectonico

Uno de los principales problemas que se plateaa laota de disefiar el sistema a
desarrollar es el de dividir el problema para p@ierdarlo de mejor forma.

La resolucion de este problema no es trivial y@smnes es dificil de conseguir.

Para tratar de resolver este problema en el sistemase desarrolla en el presente
proyecto se ha recurrido a la técnica de DFD’s diimas de Flujo de Datos), que
permite dividir un sistema grande en otros masiese ir tratandolos por niveles.

Inicialmente se determinan las interfaces del siateon el exterior, el sistema SERAL
deberia recibir la siguiente informacion por paesus usuarios:

- Sefal de voz

- Nombre de ficheros

- Id de locutor

De la misma forma el sistema debe dar cierta ind@rém a sus usuarios Como €s:
- Reproduccion de voz
- Visualizacion de sefial de voz
- Resultado del reconocimiento

Por tanto se plantea el siguiente diagrama de xionpara el sistema SERAL:

sefal de vo reproduccion de voz

nombre

visualizacion de sefial de voz
fichero

SERAL

A 4

id locuto o
resultado reconocimiento

Figura A3.8 Diagrama de contexto
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Una vez determinada la interfaz del sistema caexerior, se descompone el sistema
en varios subsistemas para satisfacer los requigitecionales recogidos en el anexo 2
dentro del apartado A2.4.1.

Para conseguir este objetivo, se divide el sistemd0 subsistemas, encargado cada
uno de ellos de satisfacer alguno de los anterioignenencionados requisitos
funcionales.

Los 10 subsistemas creados son los siguientes:
entrenar

procesar sefal de voz
eliminar locutor
visualizar sefal de voz
reproducir sefial de voz
escribir fichero de voz
leer fichero de voz

ver estadisticas

. borrar estadisticas

10. actualizar configuracién

©CoNoOoO~wNE

Sin embargo estos subsistemas no son independiantes de otros, Sino que se
encuentran interrelacionados e intercambian inforoma

Parte de este intercambio de informacion se realizavés de unos ficheros que fueron
indicados en el anexo 2 (Especificacion de reamssiel software), y que fueron
descritos en el apartado A3.3 de este mismo ar@xo son los siguientes:

- el fichero de configuracion

- el fichero de patrones de voz

- el fichero de estadisticas

- los ficheros de audio

De acuerdo con esto la estructura del sistema pqgaddar dispuesta conforme al
siguiente DFD:
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Con la descomposiciéon del sistema que muestraylamafianterior, este queda dividido
en subsistemas mas sencillos, sin embargo alguncellds no es todavia lo
suficientemente sencillo, como es el caso de (psesites subsistemas:

1. entrenar

2. procesar sefial de voz

El subsistema 1 todavia podria descomponerse @n s sencillos como son:
1.1extraer parametros
1.2 construir patron de voz
1.3almacenar patrén de voz

Estos subsistemas en los que se divide el subsistem su vez no son independientes
unos de otros, sino que como ocurria con los debsis de nivel 1, también se
encuentran interrelacionados.

Estos subsistemas en los que subdivide el subsisteanceden a los mismos ficheros y
flujos de datos que este, a la vez que afladenmiggs como son:

parametros

patrén de voz

Estos flujos de datos nuevos son afiadidos paraotaur@cacion de los nuevos
subsistemas como se puede ver en el siguiente DFD.

id
1. Entrenar locutor

zefial de voz

1.1
extraer
patén etros

13
al acenar
patrdn de
wOZ

gefial voz

conflgaracidn .
patron voz

fichero configuracion patrones de woz

Figura A3.10 DFD 1 Entrenar
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De igual manera el subsistema 2 también se descwmmgo otros mas simples como
son:

2.1extraer parametros

2.2 construir patrén de voz

2.3leer patron de voz

2.4comparar patrones de voz

Estos subsistemas al igual que ocurria con el siglhsa 1, no son independientes unos
de otros, sino que estan interrelacionados.

Los nuevos subsistemas también acceden a los sifstheros y flujos de datos que el
subsistema 2, a la vez que afladen otros nuevos $@mMo

parametros
patrén de voz

Estos flujos de datos nuevos son afiadidos paraotauricacion de los nuevos
subsistemas como se puede ver en el siguiente DFD.

2 FProcesar sefial de voz id
locutar

patrones dewoz

sefial de voz

23
leer patrin
de vz

23
construr
patrin de
VT

21
extraer
patatetros

seflal woz

cotfl quracion
patrdn woz

fichero cnﬁﬁgm‘ac:iljn

estadistica

resultado .
reconocinn ento fichero estadisticas

Figura A3.11 DFD 2 Procesar sefial de voz
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Con la descomposicién de los subsistemas 1 y 2 muestran las dos figuras
anteriores, el sistema queda dividido en subsisemuficientemente sencillos.

Como se ha indicado anteriormente los subsistem@sidbs no son independientes y
se tienen que comunicar por medio de flujos desjatio embargo estos no son tipos
primitivos como pude ser el tipo de dato ENTEROoy fanto hay que especificarlos
mas detalladamente.

Con el propésito de definir los diferentes flujos datos que existen en el sistema se
desarrolla el siguiente diccionario de datos, doride tipos complejos son
descompuestos en otros mas simples.

DICCIONARIO DE DATOS DEL SISTEMA

sefal de voz = {numero}
namero = [0-9]
nombre fichero = {letra | nUmero}
letra = [a-z | A-Z | sigho puntuacion]
signo puntuacion =[. |- | _]
id locutor = {letra}
reproducciéon de voz = {nimero}
visualizacion de sefal de voz = sefal
sefial = {numero}
resultado reconocimiento = [aceptado | rechazabmiificado | no identificado]
patron voz = {namero}
configuracion = {namero}
estadistica = n°® veces aceptado + n° veces reahazativeces identificado + n° veces
no identificado
n° veces aceptado = {numero}
n° veces rechazado = {numero}
n° veces identificado = {namero}
n° veces no identificado = {namero}
contenido = {numero}
parametros = {numero}
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Otro de los aspectos que aspectos que hay quaradiarlos diagramas de flujo de

datos, es la funcion de cada subsistema, ya qupualesta pueda ser intuida por medio
del nombre de los mismos, puede no quedar lo safemente claro el objetivo de los

distintos subsistemas.

Con objeto de determinar brevemente la funciénada subsistema se incluye en este

punto una pequefia descripcion de los mismos, que easo de los mas importantes
sera ampliada en el punto A3.6 de este mismo anexo.

DESCRIPCION DEL PROCESO 1.1

11
extraer
paradmetros

seflal de voz_

»

parametros

configuracion

fichero configuracion

Figura A3.12 DFD 1.1 extraer parametros

FUNCIONAMIENTO DEL PROCESO 1.1 EXTRAER PARAMETROS

Se recibe la sefial de voz

Se lee la configuracion del fichero de configuracio

Se divide la sefal de voz en tramas

Se calculan los parametros de cada trama

Se insertan estos parametros en una matriz de paosEm
Se devuelve la matriz de pardmetros

oA WNE

DATOS DEL DICCIONARIO EMPLEADOS

sefial de voz = {numero}
namero = [0-9]

configuracién = {numero}

parametros = {numero}

NOTA: es subsistema 1.1 es equivalente al 2.1 ytgup este Ultimo no sera definido
en el presente documento.
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DESCRIPCION DEL PROCESO 1.2

1.2
construir
patrén de
voz

parametros patrén voz

Figura A3.13 DFD 1.2 construir patron de voz

FUNCIONAMIENTO DEL PROCESO 1.2 CONSTRUIR PATRON DOZ

DATOS DEL DICCIONARIO EMPLEADOS

NOTA: es subsistema 1.2 es equivalente al 2.2 ygup este Ultimo no sera definido
en el presente documento.
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DESCRIPCION DEL PROCESO 1.3

1.3
almacenar
patrén de
voz

id
locutor

patrén voz

A 4
patrones de voz

Figura A3.14 DFD 1.3 almacenar patrén de voz

FUNCIONAMIENTO DEL PROCESO 1.3 ALMACENAR PATRON DE2OZ

Recibir patrén de voz
Recibir id del locutor
Si el locutor existe
a. Descartar el patron de voz
4. Si el locutor no existe
a. Almacenar el id del locutor en el fichero de paé®de voz.
b. Almacenar el patrén de voz en el fichero de pasateevoz.

wn e

DATOS DEL DICCIONARIO EMPLEADOS

id locutor = {letra}
letra = [a-z | A-Z | sigho puntuacion]
signo puntuacion =1[. |- | _]
patrén voz = {namero}
namero = [0-9]
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DESCRIPCION DEL PROCESO 2.3

2.3
leer patrén
de voz

id

_patron voz patrones de voz
locutor

patrén voz

Figura A3.15 DFD 2.3 leer patron de voz

FUNCIONAMIENTO DEL PROCESO 2.3 LEER PATRON DE VOZ

1. Recibir id del locutor
2. Si el locutor existe

a. Leer patron de voz
3. Si el locutor no existe

a. Descartar peticion

DATOS DEL DICCIONARIO EMPLEADOS

id locutor = {letra}
letra = [a-z | A-Z | signo puntuacion]
signo puntuacion =[. |- | _]
patron voz = {namero}
namero = [0-9]
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DESCRIPCION DEL PROCESO 2.4

2.4
comparar
patrones
de voz

patron voz patrén voz

estadistica

resultado
reconocimiento fichero estadisticas

Figura A3.16 DFD 2.4 comparar patrones de voz

FUNCIONAMIENTO DEL PROCESO 2.4 COMPARAR PATRONES M©Z

1. Recibir patrén de voz del usuario a reconocer
2. Recibir patron de voz del fichero
3. Silos patrones coinciden

a. Indicar resultado positivo

b. Actualizar estadisticas
4. Silos patrones no coinciden

a. Indicar resultado negativo

b. Actualizar estadisticas

DATOS DEL DICCIONARIO EMPLEADOS

patrén voz = {namero}

namero = [0-9]
resultado reconocimiento = [aceptado | rechazabimiificado | no identificado]
estadistica = n°® veces aceptado + n° veces reahazativeces identificado + n° veces

no identificado

n° veces aceptado = {numero}

n° veces rechazado = {numero}

n° veces identificado = {namero}

n° veces no identificado = {namero}
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DESCRIPCION DEL PROCESO 3

3
eliminar
locutor

) atrén voz
id P
locutor

. patrones de voz

Figura A3.17 DFD 3 eliminar locutor

FUNCIONAMIENTO DEL PROCESO 3 ELIMINAR LOCUTOR

1. Recibir el id del locutor a eliminar
2. Buscar su patréon de voz en el fichero de patrones
3. Sise encuentra el patron
a. Eliminar el patron del fichero
4. Sino se encuentra el patréon
a. No realizar ninguna accion

DATOS DEL DICCIONARIO EMPLEADOS

id locutor = {letra}
letra = [a-z | A-Z | signo puntuacion]
signo puntuacion =[. |- | _]
patron voz = {namero}
namero = [0-9]
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DESCRIPCION DEL PROCESO 4

4
visualizar
sefial de
vVOoz

visualizacion
de sefial de
VOZ

sefnal de voz

Figura A3.18 DFD 4 visualizar sefial d e voz

FUNCIONAMIENTO DEL PROCESO 4 VISUALIZAR SENAL DE V@

1. Recibir sefal de voz
2. Dibujar la sefial en el osciloscopio

DATOS DEL DICCIONARIO EMPLEADOS
sefal de voz = {numero}
namero = [0-9]

visualizacion de sefal de voz = sefal
sefial = {numero}
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DESCRIPCION DEL PROCESO 5

reproduccion
de voz

5
reproducir
sefal de
Y[eV4

sefial de voz

Figura A3.19 DFD 5 reproducir sefial de voz

FUNCIONAMIENTO DEL PROCESO 5 REPRODUCIR SENAL DE YO

1. Recibir sefal de voz
2. Enviar sefal de voz a los altavoces

DATOS DEL DICCIONARIO EMPLEADOS
sefal de voz = {numero}

namero = [0-9]
reproducciéon de voz = {numero}

Pagina 114



Proyecto Fin de Carrera
-SERAL- Sistema Experimental de Reconocimiento Auéttico de Locutor

DESCRIPCION DEL PROCESO 6

6
escribir
fichero de

contenido . fichero de audio

|

fichero
Figura A3.20 DFD 6 escribir fichero de voz

FUNCIONAMIENTO DEL PROCESO 6 ESCRIBIR FICHERO DE ¥O

1. Recibir sefial de voz
2. Recibir nombre de fichero
3. Almacenar el contenido de la sefial de voz en keéfiz

DATOS DEL DICCIONARIO EMPLEADOS

sefial de voz = {numero}
namero = [0-9]
nombre fichero = {letra | nUmero}
letra = [a-z | A-Z | sigho puntuacion]
signo puntuacion =[. |- | _]
contenido = {numero}
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DESCRIPCION DEL PROCESO 7

nombre

fichero\
COW

fichero de audio

7
leer
fichero de
voz

Figura A3.21 DFD 7 leer fichero de voz

FUNCIONAMIENTO DEL PROCESO 7 LEER FICHERO DE VOZ

1. Recibir nombre de fichero
2. Leer el contenido del fichero
3. Devolver la sefial de voz leida

DATOS DEL DICCIONARIO EMPLEADOS

sefal de voz = {numero}
namero = [0-9]
nombre fichero = {letra | nGmero}
letra = [a-z | A-Z | signo puntuacion]
signo puntuacion =[. |- | _]
contenido = {namero}
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DESCRIPCION DEL PROCESO 8

8
ver
estadisticas

estadistic

»
>

fichero estadisticas

Figura A3.22 DFD 8 ver estadisticas

FUNCIONAMIENTO DEL PROCESO 8 VER ESTADISCTICAS

1. Leer el contenido del fichero de estadisticas
2. Mostrar el contenido al usuario

DATOS DEL DICCIONARIO EMPLEADOS

estadistica = n°® veces aceptado + n° veces reahazativeces identificado + n° veces
no identificado

n° veces aceptado = {numero}

n° veces rechazado = {numero}

n° veces identificado = {namero}

n° veces no identificado = {namero}
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DESCRIPCION DEL PROCESO 9

9 .
estadistica : o
borrar _ fichero estadisticas

estadisticas

Figura A3.23 DFD 9 borrar estadisticas

FUNCIONAMIENTO DEL PROCESO 9 BORRAR ESTADISCTICAS
1. Poner a 0 todas las estadisticas del fichero
DATOS DEL DICCIONARIO EMPLEADOS

estadistica = n°® veces aceptado + n° veces reahazativeces identificado + n° veces
no identificado
n° veces aceptado = {numero}
n° veces rechazado = {numero}
n° veces identificado = {namero}
n° veces no identificado = {namero}
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DESCRIPCION DEL PROCESO 10

10
actualizar
configuracion

configuracion  fichero configuracion

Figura A3.24 DFD 10 actualizar configuracién

FUNCIONAMIENTO DEL PROCESO 10 ACTUALIZAR CONFIGURAION

1. Abrir el fichero de configuracién
2. Esperar que el usuario cambie la configuracion

3. Grabar la nueva configuracién en el fichero

DATOS DEL DICCIONARIO EMPLEADOS

configuracién = {namero}
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A3.5 Diseno de la interfaz

La interfaz de usuario es una de las partes masrienges a tener en cuenta a la hora
del disefio de un sistema interactivo.

Del disefio realizado para la interfaz dependerfreciss tan importantes como la
facilidad de uso del sistema, que es clave pasatiafaccion del usuario.

La interfaz de usuario del sistema que se desaioh es presente proyecto, quedd
inicialmente esbozada en el anexo 2 (Especificadgdrequisitos del software) dentro
del apartado A2.5 (Interfaces de usuario), sin egtbka descripcién mas detallada de
la interfaz se realizara en este punto.

Como se indica en el punto A2.5, la parte princigal la interfaz de usuario esta
compuesta por una ventana principal, sin embaga, r® es la Unica que conforma la
interfaz, sino que existen otras como:
- Cuadro de dialogo de salida

Cuadro de dialogo de abrir fichero

Cuadro de dialogo de mostrar estadisticas

Cuadro de dialogo de borrar estadisticas

Cuadro de dialogo de ayuda

Cuadro de dialogo de reconocimiento

Cuadro de dialogo de mostrar resultados

Cuadro de dialogo de nombrar locutor

Cuadro de dialogo de inicio de grabacion

Cuadro de dialogo de etiquetar

Cuadro de dialogo de ver etiquetas

Cuadro de dialogo de fichero de etiquetas

También hay que tener en cuenta que cada uno deidolsos de dialogo mencionados
tienen sus propios controles.

El objetivo de este punto es realizar un andligglthdo de todas las ventanas y
controles que conforman la interfaz del sistema.
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VENTANA PRINCIPAL

La ventana principal es la que se muestra en laesitg figura:

<) [SERAL Sistema Experimental de Reconocimiento Automatico de Locutor

Archivo  Operaciones  Estadisticas  Avuda
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Figura A3.25 Vista de la venta principal de SERAL

Esta, esta compuesta por dos etiquetas en la ipeteor, que muestran informacion
sobre el fichero de voz reproducido y sobre loampatros empleados para el procesado
de la sefial, un osciloscopio, que muestra la s#dialoz con la que se trabaja, unos
botones en la parte superior que dan acceso di@ctiertas operaciones de la
aplicacion y por unos menuds, que permiten accedwmdas las operaciones de la
aplicacion.

El contenido de los menus es el que se puede arsiguiente figura:

Estadisticas

Configurar Entrenamiento Ver fwuda del SERAL
Ahrir Reconocimiento k| Verificacion Borrar acerca de ...
Salir Eliminar locutar Identificacion
rabacion
Reproducir
Zoom 3 Acercar
Alejar
Intervalo
Yista inicial

Figura A3.26 Mendus de la ventana principal de SERAL
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En la siguiente tabla se puede ver las accionescqulleva activar alguno de los
controles que tiene esta ventana.

Boton cargar fichero

Lanza el cuadro de dialogdal&fura 3.27
Reproduce el fichero seleccionado
Muestra la sefal de voz del fichero en la pantalla

Botdn Vista inicial

Muestra en pantalla la sefiahpteta

Botén Recalcular

Recalcula las graficas de la sgiilse estan viendo en pantalla

Botén Zoom intervalo

Permite seleccionar dos pudosciloscopio
Muestra en pantalla el contenido entre los dosgsunt

Botdn Reproducir

Permite seleccionar dos puntossigloscopio
Reproduce la sefal de voz contenida entre |os tio®$

Botdn Bordes Muestra en pantalla el inicio y fincdela palabra de la sefial de vpz.
Boton Etiquetar Pide dos puntos de la sefial de voz.
Pide la etiqueta a asignar a la sefial de voz este dos puntos.
Boton Espectro TRF Muestra el espectrograma caloutan la TRF
Boton Espectro LPC Muestra el espectrograma caloutan los coeficientes LPC
Menu Archivo Despliega el menu Archivo
Opcion Configurar Lanza el editor notepad conadro de configuracion seral.cfg
Opcion Abrir Igual que el boton Cargar fichero
Opciodn Salir Lanza el cuadro de diadlogo del larfg8.26
Decide si hay que salir de la aplicaciéon
Menu Operaciones Despliega el mena Operaciones
Opcidén Entrenamiento Pide el nombre del locutorelaruadro de diadlogo de la figura 3.33
Pide ficheros de voz con el cuadro de didlogo diglaa 3.27
Crea y entrena la red neuronal artificial paraeutor
MenU Reconocimiento Despliega el menu Reconocimient
Opcidn Verificacion Lanza el cuadro de diadlogolddigura 3.31
Realiza la verificacion del locutor segun el motegilo
Opciodn Identificacion Lanza el cuadro de diadlogbladigura 3.31
Realiza la identificacién del locutor segun el medkegido
Opcidn Eliminar locutor Pide el nombre del locuton el cuadro de dialogo de la figura 3.33

Elimina ese locutor si existe

Opcidn Grabacion

Lanza el cuadro de diadlogo daylaa 3.31
Graba una sefial de voz por micréfono
Guarda la sefial de voz en el fichero seleccionado

Opcién Reproducir

Igual que el boton Reproducir

MenuU Zoom

Despliega el mena Zoom

Opciodn Acercar

Muestra en pantalla el 25% alreddébpunto central

Opcion Alejar

Muestra en pantalla el 200% alredetdpunto central

Opcion Intervalo

Igual que el boton Zoom intervalo

Opcién Vista inicial

Igual que el botdn Vista iracti

Menu Estadisticas

Despliega el menu Estadisticas

Opcidn Ver

Lanza el cuadro de dialogo del la figB.z8

Opcién Borrar

Lanza el cuadro de didlogo del larfig3.29
Decide si hay que borrar las estadisticas

Menu Ayuda

Despliega el menu Ayuda

Opcién Ayuda del SERAL

Abre el fichero de ayudaSERAL

Opcién Acerca de ...

Lanza el cuadro de didlogo del la figura 3.30

Tabla A3.1 controles de la ventana principal de SERAL
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CUADRO DE DIALOGO DE SALIDA

El cuadro de dialogo de salida es el que se muestiasiguiente figura:

Salir

@ LDezea salir de la aplicacion?

| s | [ Mo

Figura A3.27 Vista del cuadro de dialogo de salida

Esta compuesto por un logotipo, una etiqueta copréggunta “¢;Desea salir de la
aplicacion?” y dos botones que ofrecen dos resasi€s$i” y “No”).

En la siguiente tabla se puede ver las accionescquolleva activar alguno de los
controles que tiene este cuadro de didlogo.

Boton Si | Cierra el cuadro de diadlogo
Devuelve la cadena “Si”

Boton No | Cierra el cuadro de diadlogo
Devuelve la cadena “No”

Tabla A3.2 controles del cuadro de dialogo de salida
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CUADRO DE DIALOGO DE ABRIR FICHERO

El cuadro de dialogo de abrir fichero es el questrada siguiente figura:

Buscar en: |_} audio ﬂ £ B2~

A0 @ls
=1 @7

Tipo: | * way j Cancelar

Figura A3.28 Vista del cuadro de didlogo de abrir fichero

Esta compuesto por un cuadro de texto donde intiro@l nombre de un fichero o
directorio, dos botones (Abrir y Canelar), unaalide ficheros y directorios.

En la siguiente tabla se puede ver las accionescquleva activar alguno de los
controles que tiene este cuadro de dialogo.

Boton Abrir Si hay seleccionado un directorio

Muestra el contenido del nuevo directorio
Si hay seleccionado un fichero

Devuelve la ruta completa del fichero

Boton Cancelar Cierra el cuadro de dialogo
Lista de ficheros y Sihay seleccionado un directorio
directorios Muestra el contenido del nuevo directorio

Si hay seleccionado un fichero
Devuelve la ruta completa del fichero

Tabla A3.3 controles del cuadro de didlogo de abrir fichero
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CUADRO DE DIALOGO DE MOSTRAR ESTADISTICAS

El cuadro de dialogo de mostrar estadisticas @geebe muestra en la siguiente figura:

Estadisticas del SERAL [

Estadisticas de funcionamiento del SERAL:

nimera de aceptaciones: 15
nimera de rechazos: 2
nimero de identificaciones: 21

nomera de no identificaciones: 3

Aceptar

Figura A3.29 Vista del cuadro de dialogo de mostrar estadisticas

Esta compuesto por una etiqueta que muestra ladiststas de utilizacion del sistema,
y por un boton (Aceptar).

En la siguiente tabla se puede ver las accionescqulleva activar alguno de los
controles que tiene este cuadro de dialogo.

| Boton Aceptar | Cierra el cuadro de didlogo \

Tabla A3.4 controles del cuadro de dialogo de mostrar estadist icas
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CUADRO DE DIALOGO DE BORRAR ESTADISTICAS

El cuadro de dialogo de borrar estadisticas se tnaues la siguiente figura:

Borrar E]

@ iDezeahorrar las estadisticas?

R

Figura A3.30 Vista del cuadro de dialogo de borrar estadisticas

Esta compuesto por un logotipo, una etiqueta coprégunta
estadisticas?” y dos botones que ofrecen dos ressuESi” y “No”).

¢cDesea borrar las

En la siguiente tabla se puede ver las accionescqulleva activar alguno de los
controles que tiene este cuadro de dialogo.

Boton Si | Cierra el cuadro de diadlogo
Devuelve la cadena “Si”

Boton No | Cierra el cuadro de diadlogo
Devuelve la cadena “No”

Tabla A3.5 contro les del cuadro de dialogo de borrar estadisticas
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CUADRO DE DIALOGO DE AYUDA

El cuadro de dialogo de ayuda se muestra en lgesigufigura:

Sistema experimental de reconacimiento atomatico oe locutar

PROYECTO FIM DE CARRERA,
SERAL: Siztetna Experimertal de Reconocimiento Automstico de Locutor
LMNVERSIDAD DE SALAMAMCA

Autar: Manuel Mortero Yillar
Tutor: Hernanhdo Silva Yarela

Aceptar

Figura A3.31 Vista del cuadro de dialogo de ayuda

Esta compuesto por el logotipo de SERAL, una etageen informacién acerca del
sistema y un botén (Aceptar).

En la siguiente tabla se puede ver las accionescquolleva activar alguno de los
controles que tiene este cuadro de didlogo.

| Boton Aceptar | Cierra el cuadro de didlogo |

Tabla A3.6 controles del cuadro de dialogo de ayuda
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CUADRO DE DIALOGO DE RECONOCIMIENTO

El cuadro de dialogo de reconocimiento es el qualgsstra en la siguiente figura:

@ Seleccione una opcion;

[Pu:ur rhicrofono I [ Par fichero

Figura A3.32 Vista del cuadro de dialogo de reconocimiento

Esta compuesto por un logotipo, una etiqueta qegymta la modalidad con la que
gueremos hacer el reconocimiento (tanto la vedf@@acomo la identificacién) y dos
botones que ofrecen dos respuestas (“Por microfpfiBor fichero”).

En la siguiente tabla se puede ver las accionescquolleva activar alguno de los
controles que tiene este cuadro de didlogo:

Botén Por microfono

Cierra el cuadro de dialogo
Devuelve la cadena “Por microfono”

Botén Por fichero

Cierra el cuadro de dialogo
Devuelve la cadena “Por fichero”

Tabla A3.7 controles del cuadro de dialogo de reconocimiento
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CUADRO DE DIALOGO DE MOSTRAR RESULTADOS

El cuadro de dialogo empleado para mostrar resagdtas el que se muestra en la
siguiente figura:

Yerificacidn exitosa:manuelmvi0.96) @

Werificacidn extosa: manuelns(0.96)

Figura A3.33 Vista del cuadro de dialogo de mostrar resultados

Esta compuesto por una etiqueta que muestra etagsudel reconocimiento y un
boton para aceptar.

Los posibles resultados posibles son:
- Verificacién exitosa: nombre (resultado): -Si kxificacion del locutor nombre
tiene éxito-
- Verificacidén no exitosa (resultado) -Si la verd@on no tiene éxito-

- Identificacion exitosa: nombre (resultado) -Si Wentificacion del locutor
nombre tiene éxito-

. ldentificacion no exitosa -Si la identificacion tiene éxito-

En la siguiente tabla se puede ver las accionescquolleva activar alguno de los
controles que tiene este cuadro de didlogo:

| Boton Aceptar | Cierra el cuadro de didlogo |

Tabla A3.8 controles del cuadro de didlogo de mostrar resultad 0s
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CUADRO DE DIALOGO DE NOMBRAR LOCUTOR

El cuadro de didlogo utilizado para introducir n@esbde locutores es el que se muestra
en la siguiente figura:

Teclee =u nombre de cliente

Figura A3.34 Vista del cuadro de dialogo de nombrar locutor

Esta compuesto por una etiqueta que pide querseliizica el nombre de un locutor, un
cuadro de texto, donde se introduce dicho nomlome lyotdn (Aceptar).

En la siguiente tabla se puede ver las accionescqulleva activar alguno de los
controles que tiene este cuadro de dialogo:

Boton Aceptar | Cierra el cuadro de diadlogo
Devuelve el nombre contenido en el cuadro de texto

Tabla A3.9 controles del cuadro de dialogo de nombrar locutor
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CUADRO DE DIALOGO DE INCIO DE GRABACION

El cuadro de didlogo utilizado para indicar el imicle una grabacién es el que se
muestra en la siguiente figura:

Comience la grabacion.

Cotrience la grabacion,

Figura A3.35 Vista del cuadro de dialogo de inicio de grabacion

Esta compuesto por una etigueta que nos indicagpgdemos iniciar la grabacion y un
boton para aceptar.

En la siguiente tabla se puede ver las accionescquolleva activar alguno de los
controles que tiene este cuadro de didlogo:

Botdn Aceptar | Cierra el cuadro de didlogo
Se inicia la grabacion

Tabla A3.10 controles del cuadro de dialogo de inicio de grabac i6n
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CUADRO DE DIALOGO DE ETIQUETAR

El cuadro de dialogo utilizado para recoger unquetia indicada por el usuario es el
gue se muestra en la siguiente figura:

etiquetar,

Teclee la etigqueta

Figura A3.36 Vista del cuadro de didlogo de etiquetar

Estd compuesto por una etiqueta informativa, urdrcuae texto donde se indica la
etiqueta y un botén para aceptar.

En la siguiente tabla se puede ver las accionescquolleva activar alguno de los
controles que tiene este cuadro de didlogo:

Botdn Aceptar | Cierra el cuadro de didlogo
Devuelve la etiqueta contenida en el cuadro detext

Tabla A3.11 controles del cuadro de dialogo de etiquetar
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CUADRO DE DIALOGO DE VER ETIQUETAS

El cuadro de dialogo utilizado para decidir si Bializan o no las etiquetas es el que se
muestra en la siguiente figura:

@ i Deszea ver las etiquetas’y

s JLw |

Figura A3.37 Vista del cuadro de dialogo de ver etiquetas

Esta compuesto por un logotipo, una etiqueta comprigunta
etiquetas?” y dos botones que ofrecen dos respugSiay “No”).

cDesea ver las

En la siguiente tabla se puede ver las accionescqulleva activar alguno de los
controles que tiene este cuadro de dialogo.

Boton Si | Cierra el cuadro de diadlogo
Devuelve la cadena “Si”

Boton No | Cierra el cuadro de diadlogo
Devuelve la cadena “No”

Tabla A3.12 controles del cuadro de dialogo de ver etiqu etas

Pagina 133



Proyecto Fin de Carrera
-SERAL- Sistema Experimental de Reconocimiento Auéttico de Locutor

CUADRO DE DIALOGO DE FICHERO DE ETIQUETAS

El cuadro de dialogo que permite decidir si se esdyibe el fichero de etiquetas o si
afladen etiquetas al existente el que se muestaasajuiente figura:

etiquetado E]

@ J2ue deseg hacer con el fichero de etiquetasy

’ Sobrescribir ] ’ Afadic

Figura A3.38 Vista del cuadro de didlogo de fichero de etiquetas
Esta compuesto por un logotipo, una etiqgueta gegymta la operacion que hay que
realizar y dos botones que ofrecen dos respué&abréscribir’ y “Afadir”).

En la siguiente tabla se puede ver las accionescqulleva activar alguno de los
controles que tiene este cuadro de dialogo:

Boton Sobrescribir Cierra el cuadro de dialogo
Devuelve la cadena “Sobrescribir”
Boton Afadir Cierra el cuadro de dialogo
Devuelve la cadena “Afadir”
Tabla A3.13 controles del cuadro de dialogo de fichero de etiqu etas
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A3.6 Diseno procedimental

El disefio de los algoritmos que componen el sistemano de los problemas mas
importantes a los que hay que hacer frente enskada disefio del sistema, ya que en
funcién de la calidad de estos disefos, la caligadiciencia final del sistema sera

mayor 0 menor.

El objetivo de este punto es el de recoger lodldstmas importantes de los algoritmos
gue componen el sistema, ya que hay que tener emtacgue el maximo grado de
detalle se alcanzard con la implementacion de eatgsritmos en un coédigo
debidamente comentado.

Para poder visualizar los mencionados detallepslalgoritmos se empleara la técnica
de los diagramas de flujo.

Los algoritmos que se van a especificar son lagesiges:

- Algoritmo endpoint: La mision de este algoritmolasde detectar el inicio y
final de las palabras contenidas en una sefal deel@lgoritmo empleado en
SERAL esta basado en el propuesto por Lamel engL&Rabiner, Rosenberg y
Wilpon, 1991].

Algoritmo pardmetros: La mision de este algoritm® la de calcular los
parametros de cada trama en las que se divideefiahde voz.

Algoritmo zoommas: La mision de este algoritmoaslé mostrar una sefial de
vOoz con mas nivel de detalle.

Algoritmo zoommenos: La mision de este algoritmdaede mostrar una sefial
de voz con menos nivel de detalle.

Algoritmo zoomintervalo: La mision de este algodtras la de mostrar una
region de una sefal de voz definida por el usuario.

Algoritmo reproduceintervalo: La mision de esteoaiigno es la de reproducir
una region de una sefial de voz definida por elricsua
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ALGORITMO ENDPOINT

Y(n) : inicio
¢ ¥ endpoint — > i

A 4

obtener del fichero seral.ini:
tam = tamafio de las tramas
desp = desplazamiento entre tramas
preenf = constante de preenf

A 4

X(n) =Y(n) — preenf * Y(n-1)

A 4
S(i, J) = X(n) * (0.54 — 0.46 *cos(d / tam -1))
Parai=1, 1+desp, ..., n
Paraj=i,i+l, ..., i+tam

A 4

tam

E(i) = 10 * logo(Z[S(i.K)])

Emin = min{E(i)}
E(i) = E(i) - Emin
Emoda = moda{E(i)}
E(i) = E(i) - Emod:

A 4
Al =isiE(@l)>klyE(-1) <kl

A2 =isi E() >k2yE(-1) <k2

A3 =isiE(@) <k3yE(-1) >k3

A4 =isiE(@) <klyE(-1) >kl
Parai=1,2, ..., n°detramas

inicio(j) =Al si A2-A1<T1, sino inicio(j)= A2
fin(j) =A3 si A4-A3<T2, sino fin(j))= A4

&

Figura A3.39 Algoritmo ENDPOINT
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Eliminar inicio(i) y fin(i) S|

NO

Y

inicio(i)-fin(i-1)<T4 Eliminar inicio(i) y fin(i-1)

P 4

FIN

Figura A3.40 Algoritmo ENDPOINT (continuacion)

De este algoritmo cabe destacar que la entrada &4n)in vector de enteros que
contiene la sefal de voz.

La entrada f, es la frecuencia con la que se magekrsenal de voz.

Las salidas inicio y fin son dos vectores de emstenee contiene el numero de trama
donde comienza y termina una palabra de la sefalzle
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ALGORITMO PARAMETROS
Y(n)

—>
parametros — ¥ param
f —>

A 4
obtener del fichero seral.cfg:
tam = tamafio de las tramas
desp = desplazamiento entre tramias
ord = orden de prediccion lineal
ntrf = n°® de puntos de la TRF

A 4

S, j) =Y(n)
Parai=1, 1+desp, ..., n
Paraj=i,i+l, ..., i+tam

|

Lpc = Ipc(S(i,*), ord)

Trf = trf(S(i,*), 2*ntrf)

Tcc=0

Tcc = Tcee +1 si (S(i,))>0 y S(i,j-1)<0) o (S(i,))PS(i,j-1)>0)
Ebf=20*log10(abs(transfourier))

Paraj=1i,i+l, ..., i+tam

paraml(i) = [Lpc, Trf, Tcc, Ebf]
Parai=1,2, ..., n°detramas

param2(i) = j*paraml(i-j)
Parai=1,2,..., n°detramas;j=-2,-1, @1

param = paraml U param?2

\ 4

FIN

Figura A3.41 Algoritmo PARAMETROS

De este algoritmo cabe destacar que la entrada &nlin vector de enteros que
contiene la sefal de voz.

La entrada f, es la frecuencia con la que se nagekdirsefial de voz.

La salida param se una matriz que contiene lospréas de todas las tramas en las
que se ha dividido la sefal de voz.
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ALGORITMO ZOOMMAS

zoommas

A 4

x1 = osciloscopio.xminimo
x2 = osciloscopio.xmaximag

A 4

tam=(xx2-x1)/4

Y
x1=x1 + tam
X2 = X2 - tam

A 4

osciloscopio.xminimo = x1
osciloscopio.xmaximo = x2)

Figura A3.42 Algoritmo ZOOMMAS

De este algoritmo cabe destacar que osciloscopioixim y osciloscopio.xmaximo
hacen referencia a dos propiedades del objetcossoipio que contiene la visualizacién
de la sefial de voz.
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ALGORITMO ZOOMMENOS

Zoommenos

A 4

x1 = osciloscopio.xminimo
x2 = osciloscopio.xmaximag

v

tam = (x2 — x1)

Y
x1=x1 - tam
X2 = X2 + tam

osciloscopio.xminimo = x1
osciloscopio.xmaximo = x2}

Figura A3.43 Algoritmo ZOOMMENOS

De este algoritmo cabe destacar que osciloscopioixim y osciloscopio.xmaximo
hacen referencia a dos propiedades del objetcossoipio que contiene la visualizacién
de la sefial de voz.
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ALGORITMO ZOOMINTERVALO

zoomintervalo

A 4

X1 = raton.x
X2 = raton.x
Sl X1>x2
Y
a=x1 NO
x1= x2
X2 =x1

A

\ 4

osciloscopio.xminimo = x1
osciloscopio.xmaximo = X2

) 4

FIN

Figura A3.44 Algoritmo ZOOMINTERVALO

De este algoritmo cabe destacar que raton.x héeeeneia a la coordenada x del raton
en el momento de hacer clic con el botdn izquieydgue osciloscopio.xminimo y
osciloscopio.xmaximo hacen referencia a dos prapiesl del objeto osciloscopio que
contiene la visualizacion de la sefal de voz.
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ALGORITMO REPRODUCEINTERVALO

reproduceintervalo

\ 4

X1 = raton.x
X2 = raton.x
Sl X1>x2
A\ 4
a=x1 NO
x1l= x2
X2 =x1

A

reproducir(x1,x2)

\ 4

FIN

Figura A3.45 Algoritmo REPRODUCEIN TERVAL(

De este algoritmo cabe destacar que raton.x héeeeneia a la coordenada x del raton
en el momento de hacer clic con el botén.
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A3.7 Referencia cruzada a los requisitos

Uno de los objetivos planteados en este anexo reslear un disefio que satisfaga los
requisitos planteados en el apartado A2.4 (Esjpecifin de los requisitos) contenido
en el anexo 2.

Para determinar el grado en el que satisfacen sliobjetivos se empleara una técnica
matricial en la que por un lado se ponen los régsisen las filas y los distintos
modulos en los que se dividio el problema en ldgncoas.

En este caso los modulos que aparecen en las catusencorresponden a cada uno de
los procesos que aparecen en el DFD de nombre BISERRura A3.8)

En la matriz se escribird una X en la casilla aqglaciona un requisito y modulo que lo
satisface.

Antes de plantear la matriz, conviene recordamdaglisitos funcionales del proyecto,
que eran los siguientes:

1. Entrenamiento del sistema
2. Verificacion de locutor

3. Identificacién de locutor

4. Eliminacién de locutor

5. Ver estadisticas

6. Borrar estadisticas

7. Grabar voz

8. Reproducir voz

9. Visualizar sefial de voz
10.Cambiar la configuracién

También es conveniente saber que los médulos equse divide el sistema son los
siguientes:

1. Entrenar

2. Procesar sefial de voz
3. Eliminar locutor

4. Visualizar sefial de voz
5. Reproducir sefial de voz
6. Escribir fichero de voz
7. Leer fichero de voz

8. Ver estadistica

9. Borrar estadistica

10. Actualizar configuracion
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modulo

requisito

entrenar

procesar
sefal
de voz

eliminar visualizar | reproducir | escribir
locutor sefal de sefial fichero
VOz de voz de voz

leer fichero
de voz

ver
estadistica

borrar
estadistica

actualizar
configuracion

Entrenamiento
del sistema

X

Verificacion
del locutor

X

Identificacion
del locutor

Eliminacion del
locutor

Ver estadisticas

Borrar
estadisticas

Grabar voz

Reproducir voz

Visualizar sefial
de voz

X

Cambiar la

configuracion

Tabla A3.14 Referencia cruzada a los requisitos
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De lo que se observa en la tabla anterior, se @egue todos los requisitos funcionales
planteados inicialmente en el anexo 2, son salistemediante el disefio especificado
en este anexo y mas concretamente en el punto d&3ekte anexo, porque todas las
filas (donde se representan los requisitos) tiegmna X en alguna columna (donde se
representan los modulos).

A pesar de que el disefio es correcto, cabe destapaesencia de ciertos moédulos de
vital importancia, ya que son los Unicos capacesatisfacer alguno de los requisitos,
estos modulos son los denominados “criticos”.

Estos modulos criticos, implican que a la hora weadificacion hay que tener un
especial cuidado en su correcto funcionamiento.

La lista de modulos criticos es la siguiente:

Entrenar

Procesar sefal de voz
Eliminar locutor
Visualizar sefal de voz
Escribir fichero de voz
Ver estadistica

Borrar estadistica
Actualizar configuracion

ONOOR~WNE
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A3.8 Pruebas

Un aspecto importante a tener en cuenta a la lodisgfiar un sistema, es definir las
pruebas individuales a las que se va a someterwsanlae los médulos desarrollados,
asi como las pruebas de integracion de dichos mgdul el sistema.

En este punto se recogeran las pautas a seguadaruoa de las mencionadas pruebas.

Pruebas individuales

Sobre cada uno de los mddulos del sistema se @plidas cuatro pruebas que se
describen a continuacion, y en el orden en el gténalescritas.

En el caso en el que uno de los modulos no supggumaade las pruebas, este se
revisara para corregir del error, y tendrd que emla superar de nuevo todas las
pruebas.

1. Prueba de sintaxis

Esta prueba consiste en revisar el cédigo del neddnl cuestion con el objetivo de
encontrar algun error de sintaxis que se pudiebarheometido durante la escritura del
codigo.

2. Prueba de funcionamiento correcto
Esta prueba consiste en ejecutar el médulo de faisiada, introduciendo datos que
son correctos, y comprobar que en comportamiendtmddulo es el que se esperaba.

3. Prueba de retorno de datos

Esta prueba podria considerarse como la Ultimaetapa anterior, aunque se considera
independiente ya que no se aplica sobre todos @mulws, sino que solo se realiza
sobre aquellos que retornan algun tipo de dato.

En esta prueba se verifica que los datos retornpdosel médulo después de una
ejecucion correcta, tienen los valores y la estirachdecuados.

4. Prueba de funcionamiento incorrecto

Durante esta prueba se ejecuta el modulo de foisteda, introduciendo datos que son
incorrectos, y se comprueba el tratamiento que Bhewdulo de dichos datos y que no
retorna ningun valor en el caso que tuviera quemat alguno.
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Pruebas de integracion

Una vez que los médulos han superado las prueltiddnales, se integran en el
sistema y se somete de nuevo a estos médulos satrabas de integracion que se
aplicaran en el orden en el que estan descritas.

En el caso en el que uno de los modulos no supgguma de las pruebas, este se
revisara para corregir del error, y tendrd que emla superar de nuevo todas las
pruebas.

1. Prueba de funcionamiento correcto

Esta prueba consiste en ejecutar el médulo integeadel sistema, introduciendo datos
que son correctos, y comprobar que en comportamidat modulo es el que se
esperaba.

2. Prueba de retorno de datos
Al igual que ocurria con las pruebas individuakes podria considerar como la ultima
etapa de la anterior.

En esta prueba se verifica que los datos retornaolosl mdédulo al sistema después de
una ejecucion correcta, tienen los valores y laiestra adecuados.

3. Prueba de funcionamiento incorrecto

Durante esta prueba se ejecuta el modulo integeadel sistema, introduciendo datos
que son incorrectos, y se comprueba el tratamigueohace el médulo de dichos datos
y que no retorna ningun valor en el caso que tavigee retornar alguno.
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A3.9 Entorno tecnoldgico del sistema

En este punto se describirdn el entorno tantodfismmo l6gico necesario para un
correcto funcionamiento del sistema, también stradidas en cuenta las restricciones
que el sistema impone al entorno.

En el apartado de entorno fisico se describirdrasp como cantidad de memoria,
dispositivos de Entrada/Salida etc.

Dentro del apartado de entorno l6gico se descrilaspectos como Sistema Operativo,
u otro software necesario.

ENTORNO FiSICO

El equipo fisico recomendado que necesita el ssstestard compuesto por la siguiente
lista de elementos:

512 MB de memoria RAM

10 MB de disco duro

CPU de 3 GHz

Tarjeta de sonido de 16 bits

Micréfono

gk

ENTORNO LOGICO

El entorno l6gico que necesita el sistema estandddo por la siguiente lista de
elementos:

1. Sistema Operativo Microsoft Windows XP

2. MatLab 7.0

3. editor notepad

4. navegador web capaz de abrir ficheros con forncium .

RESTRICCIONES

Una vez descrito el entorno tanto fisico como logiel sistema, hay que destacar las
restricciones que existen sobre este para queteh® pueda funcionar de una forma
adecuada.

Estas restricciones afectan a los puntos 4 y Briterno fisico.

Las restricciones impuestas sobre la tarjeta dieles@on:
soporte para Entrada/Salida de 8 y 16 bits
soporte de una frecuencia de muestreo superioiai48
Las restricciones impuestas sobre el micréfono son:
micréfono unidireccional
Sensibilidad a frecuencias entre 20 Hz y 20 KHz
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A3.10 Plan de desarrollo e implantacion

Este sistema como cualquier otro requiere una imbgdeOn que requiere seguir una
serie de pasos.

Para comprender mejor el proceso de implantacibeistema, conviene conocer como
se distribuyen los datos que utiliza el sistemdifarentes directorios.

El &rbol de directorios del sistema es el que ssequta en la siguiente figura:

= ) provecko
) audio
) bin
) daka
) kemp

Figura A3.46 Arbol de directorios del sistema

Dentro del directorio “audio”, se encontraran todtws ficheros de voz que el sistema
tenga almacenado de los distintos locutores.

Dentro del directorio “bin”, se encontraran loshicos fuentes necesarios para ejecutar
el sistema.

Dentro del directorio “data” se encuentran losdiads de datos del sistema como son:
- Fichero de estadisticas
Fichero de patrones de voz
Fichero de configuracién
Fichero con el logo del sistema
Ficheros de etiquetas.

Dentro del directorio “temp” se encuentran los éids temporales que necesita el
sistema, estos ficheros temporales se eliminaréeredr la aplicacion.
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Una vez descrito el arbol de directorios del sistese describird a continuacion el
proceso de implantacion del sistema.

El primer paso para la implantacién del sistemalede instalar todo el hardware y
software necesario (descrito en el punto A3.9 tie @sexo) para el funcionamiento del
sistema.

El siguiente paso es el de crear el &rbol de direst anteriormente mencionado, con el
contenido correspondiente.

El dltimo paso necesario para poder utilizar éksi® es el de crear los patrones de voz,
aunque esta es ya una tarea que se realiza dgzpiel sistema.
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Acronimos

RNA Redes Neuronales Artificiales

ASCII American Standard Code for Informatiaterchange
DFD Diagramas de Flujo de Datos

MB MegaByte

RAM Random Access Memory

CPU Central Unit Processor
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A4.1 Introduccidn

El anexo 4 (Documentacion Técnica de Programacpejende ser un documento que
recoja los aspectos mas importantes del codigadudm la aplicacion, asi como de los
elementos en los que se apoya dicho cédigo fuentesypasos necesarios para
ejecutarlo.

Hay que destacar que para la realizacion del sssteenha empleado el entorno de
desarrollo MATLAB, que ha sido descrito en el pu#i® de esta memoria.

Este anexo esta formado por cuatro apartados agelréetual cuyos contenidos son los
siguientes:

A4.2 Documentacion de las bibliotecas

Contiene una descripcion de las bibliotecas empkegra el desarrollo del sistema
final asi como de las funciones de dichas bibladegue fueron utilizadas.

A4.3 Caodigo fuente

Contiene una descripcion del funcionamiento de cembade los médulos en los que se
descompone el sistema, asi como un pseudo-codiigps desmos.

A4.4 Manual del programador

Contiene una descripcion de las operaciones neaegsra conseguir el producto final
y poder ejecutarlo.

A4.5 Pruebas unitarias

Contiene una descripcion de las pruebas realizzatas el sistema.
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A4.2 Documentacion de las bibliotecas

Para la obtencion del producto final, no se ha rdeado ninguna biblioteca de
funciones, sin embargo si se han utilizado trebdddras (conocidas como Toolboxes),
gue trae incorporadas MATLAB (que fueron brevemelatecritas en el apartado 4.2 de
esta memoria).

Las bibliotecas utilizadas son las siguientes:
» Image Processing Toolbox
= Signal Processing Toolbox
= Neural Network Toolbox

El propdsito que persigue este apartado es el stxibdie a modo de guia de referencia,
la forma de utilizar las mencionadas bibliotecas, ambargo, debido a la gran
extension que presenta cada una de las bibliojeaagpue para el desarrollo del sistema

final s6lo se han empleado una pequefa parte darla®nes que tiene cada una, sélo
se describiran las partes de cada biblioteca cqimeate han sido utilizadas.

Image Processing Toolbox

Esta biblioteca nos permite la adquisicion de iméage asi como el procesado de las
mismas.

Las funciones empleadas de esta biblioteca s@idagentes:
Funcién imread
Esta funcién permite leer imagenes almacenadastesrds graficos
A = imread(filename,fmt)
donde: A es la imagen devuelta por la funcion

finename es el nombre del fichero que contienmégen

fmt es el formato del fichero

Si el fichero no se encuentre en el directorio @ctuen un directorio que forma parte
del path de MATLAB, hay que especificar la ruta pieta

Si no se encuentre ningun fichero con el nombendiine, se buscara un fichero cuyo
nombre sea filename.fmt.

La lista de formatos graficos que soporta la fum@s la siguiente:

1 .bmp 2 .cur

3 .gif 4 .hdf

5 .ico 6 .jpg 0 .jpeg
7 .pbm 8 .pcx

9 .pgm 10 .png

11 .pnm 12 .ppm

13 .ras 14 .tif o .tiff
15 .xwd
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Signal Processing Toolbox

Esta biblioteca permite el procesado de sefalepaditular, en este proyecto tienen
especial interés las sefiales de voz.

Las funciones empleadas de esta biblioteca smidagntes:
Funcién abs

Esta funcioén calcula la magnitud de de un nimenoptejo

Y = abs(X)

donde Y es la magnitud del niumero complejo.

X es el nimero complejo.

Si X no es un niumero complejo se supone X = X + 0i
Dado X = a + bi la funcién es equivalenteYa= -/a* +b?

Funcién fft

Esta funcidén permite calcular la transformada rapie Fourier de una sefal

Y = fft(X,n)
donde Y es la transformada rapida de Fourier.
X es la sefial.

n es el numero de puntos con el que se calctitariaformada rapida de Fourier.

Si la longitud del vector X donde esta almacenadadfial es menor que n, X es
ampliado hasta una longitud n con O.

Si la longitud del vector X donde esta almacenadsefial es mayor que n, X es trucado
hasta n.

Si X es una matriz, la longitud de las columnasgjestada de la misma forma.
Funcion Ipc

Esta funcién calcula los coeficientes de predicdiaral de una sefial, mediante el
algoritmo de autocorrelacion.

[a,9] = Ipc(x,p)

donde a son los coeficientes de prediccion lineal
g es la ganancia
x es la sefal
p es el orden de prediccion lineal

Si p no se especifica, se considera un p igualanifitud de x menos 1.

Si X es una matriz, se calcula a y g para cadalersaus columnas.
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Neural Network Toobox

Esta biblioteca esta diseflada para el trabajo amesr neuronales artificiales,
permitiendo gran cantidad de operaciones sobrs. ella

Las funciones empleadas de esta biblioteca smidagntes:
Funcion newff
Esta funcién crea una red que utiliza el algoritteaetropropagacion del error

net = newff(PR,[S1 S2...SNI]{TF1 TF2...TFNI},BTFA.EB,PF)
donde net es la red neuronal
PR es una matriz con el minimo y méximo valor pueden tomar las entradas
Si es el numero de neuronas de la i-ésima capa
TFi es la funcidn de transferencia de la i-ésiagaac
BTF es la funcidon de aprendizaje
BLF es la funcion de ajuste de los pesos de lasxiones entre neuronas
PF es la funcién de representacion de la neurona

TFi por defecto es tansig, pero puede tomar otat@®s como logsig, purelin, etc.
BTF por defecto es traingdx, pero puede tomar atatares como trainbfg, trainrp, etc.

El valor por defecto de BLF es learngdm, pero putmiear otros valores como
learncon, leeran, etc.

El valor por defecto de PF es mse pero puede totnas valores como mae, sse, etc.
Funcion train

Esta funcion permite entrenar la red neuronal lissmen el algoritmo introducido en
el parametro BTF de la funcién newff.

net = train(net,P,T)
donde net (el valor devuelto) es la red ya entranad
net (el parametro) es la red a entrenar
P son los parametros de entrenamiento
T son los objetivos a alcanzar con el entrenamient

Para que el entrenamiento se efectle correctarhagitque dar valores a las siguientes
propiedades de net:
net.trainParam.epochs: Numero de iteracioneslgietismo (por defecto 10)
net.trainParam.goal: Error con el que se deti€atgeritmo (por defecto 0)
net.trainParam.Ir: Tasa de aprendizaje (por defecil)
net.trainParam.time: tiempo maximo de entrenarigur defecto infinito)
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Funcién sim

Esta funcién simula el comportamiento de una redgraveal artificial a partir de un
conjunto de entradas.

Y= sim(net,P)

donde Y son las salidas que da la red despuésnidasia
net es la red que se simulara
P son las entradas con las que se simulara la red
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A4.3 Caodigo fuente

El cédigo fuente desarrollado con el presente mtoyesta organizado en diferentes
ficheros, siguiendo la filosofia de MATLAB dondedeafichero se corresponde con una

funcién.

A continuacién se incluye una tabla con la informdiaanas relevante a cerca de cada
una de las funciones que componen el codigo fuente.

FUNCION ENDPOINT:

Nombre

endpoint

Sinopsis

La funcion endpoint, es una funcion quéadana sefal de voz y

correspondiente frecuencia de muestreo devuelvaielero de las

tramas en las que empiezan y terminan las palaju@asontiene |4
sefal de voz

4

1S4

Ejemplo de llamada

[inicio,fin]=endpoint(sefal,fueacia);

Argumentos de entrad

n sefial = sefial de voz

frecuencia = frecuencia de muestreo de la sefal

Valores de retorno

inicio = tramas en las que copdauna palabra
fin = tramas en las que termina una palabra

Pseudocddigo

FUNCION endpoint
RECIVE
sefal = sefal de voz
frecuencia = frecuencia de muestreo de la sefial
DEVUELVE
inicio = tramas en las que comienza una palabra
fin = tramas en las que termina una palabra
INICIO
obtener el tamafio de las tramas del fichercodéiguracion.
obtener la distancia entre tramas del ficheraahfiguracion.
obtener la constante de preenfasis del ficterconfiguracion.
preenfatizar la sefial.
segmentar la sefial en tramas y aplicar unamarde Haming.
obtener la energia de la sefal.
normalizar la energia de la sefal.
detectar los posibles puntos de inicio y figiseel nivel de energig
asociar los puntos de inicio y fin suficientengecercanos.
FIN

Autor Manuel Montero Villar
Fecha 29 marzo 2007
Version 2.0

r=-4

Tabla A4.1. funcion endpoint
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FUNCION PARAMETROS:

Nombre

parametros

Sinopsis

La funcion parametros, es una funciéndaga una sefal de voz y
correspondiente frecuencia de muestreo devuelvemataz con log
parametros de cada una de las tramas en las glidié la sefial de
VOZ.

Ejemplo de llamada

p = parametros(sefal,frecuencia)

Argumentos de entrad

A

sefal = sefial de voz
frecuencia = frecuencia de muestreo de la sefal

Valores de retorno

p = matriz con de pardmetrasada trama

Pseudocaodigo

FUNCION parametros
RECIVE

sefal = sefal de voz

frecuencia = frecuencia de muestreo de la sefial
DEVUELVE

p = matriz con de pardmetros de cada trama
INICIO

obtener el tamafio de las tramas del fichercodéiguracion.

obtener la distancia entre tramas del ficheraahfiguracion.

obtener el orden de prediccion lineal del fichge configuracion.

obtener el nimero de puntos de la TRF del fwhe

configuracion.

segmentar la sefial en tramas

calcular los LPC de cada trama

calcular la TRF de cada trama

calcular la tasa de cruces por cero de cadatra

calcular la EBF

afiadir los LPC a la matriz.

afiadir la TRF a la matriz.

afiadir la tasa de cruces por cero a la matriz.

afiadir la EBF a la matriz

calcular los parametros delta para todos lsmehtos de la matriz
FIN

Autor Manuel Montero Villar
Fecha 1 abril 2007
Version 3.0

Tabla A4.2 . funcion parametros
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FUNCION REPRODUCIR:

Nombre

reproducir

Sinopsis

La funcién reproducir, es una funcién giaelo el nombre de un
fichero de voz, guarda su contenido en un fichenmporal, lo
reproduce y dibuja la sefial de voz que contierla pantalla.

Ejemplo de llamada

reproducir(nombre);

Argumentos de entrad

A nombre = nombre de un fiatheroz

Valores de retorno

SIN RETORNO

Pseudocddigo

FUNCION reproducir
RECIVE
nombre = nombre de un fichero de voz
DEVUELVE
SIN RETORNO
INICIO
Leer el fichero.
Guardar su contenido en un fichero temporal.
Reproducir la sefial de voz.
Visualizar la sefial de voz.
FIN

Autor Manuel Montero Villar
Fecha 23 marzo 2007
Version 1.0

Tabla A4.3 . funcién reproducir
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FUNCION REPRODUCIRINTERVAL:

Nombre

reproducirinteval

Sinopsis

La funcién reproducirinterval, es una fanque dada dos puntos
una sefal de voz seleccionados con el ratdon repeddusefal de vo
comprendida entre ellos.

N

Ejemplo de lla

mada

reproducirinterval();

Argumentos de entrad

n SIN ENTRADA

Valores de retorno

SIN RETORNO

Pseudocddigo

FUNCION reproducirinterval
RECIVE
SIN ENTRADA
DEVUELVE
SIN RETORNO
INICIO
obtener el punto origen de la reproduccién.
obtener el punto final de la reproduccién.
Si los puntos estan desordenados
ordenar los puntos.
Fin
Si los puntos estan fuera de la sefal
introducir los puntos en la sefal

Fin
reproducir el rango seleccionado
FIN
Autor Manuel Montero Villar
Fecha 11 abril 2007
Version 3.0
Tabla A4.4. funcionr  eproducirinterval
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FUNCION ZOOMMAS:

Nombre

Zzoommas

Sinopsis

La funcién zoommas, es una funcién queaeaspunto central de
sefal de voz, muestra en pantalla el 25% de |d aéBdedor de es
punto.

Ejemplo de llamada zoommas();
Argumentos de entrada SIN ENTRADA
Valores de retorno SIN RETORNO
Pseudocddigo FUNCION zoommas
RECIVE
SIN ENTRADA
DEVUELVE
SIN RETORNO
INICIO

obtener el punto central de la sefal de voz.

calcular los nuevos rangos de visualizacioaréiqde los actuales.

Si los rangos estan fuera de la sefal
corregir los rangos

Fin

obtener la sefial de voz hasta los nuevos rangos

establecer los nuevos rangos en el oscilossygerior

dibujar la sefal en el osciloscopio inferi@mbiando de color la
zona de la seial que no se ve en el superior

delimitar la zona de la sefial que se ve es@lascopio superior
con dos lineas

FIN
Autor Manuel Montero Villar
Fecha 11 abril 2007
Version 3.0

Tabla A4.5. funcién zoommas
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FUNCION ZOOMMENOS:

Nombre Zoommenos
Sinopsis La funciébn zoommenos, es una funcion qisedel punto central de
la sefial de voz, muestra en pantalla el 200% defial alrededor de
ese punto.
Ejemplo de llamada zoommenos();
Argumentos de entrada SIN ENTRADA
Valores de retorno SIN RETORNO
Pseudocddigo FUNCION zoommenos
RECIVE
SIN ENTRADA
DEVUELVE
SIN RETORNO
INICIO

obtener el punto central de la sefal de voz.

calcular los nuevos rangos de visualizacioaréiqde los actuales.

Si los rangos estan fuera de la sefal
corregir los rangos

Fin

obtener la sefial de voz hasta los nuevos rangos

establecer los nuevos rangos en el oscilossygerior

dibujar la sefal en el osciloscopio inferi@mbiando de color la
zona de la seial que no se ve en el superior

delimitar la zona de la sefial que se ve es@lascopio superior
con dos lineas

FIN
Autor Manuel Montero Villar
Fecha 11 abril 2007
Version 3.0

Tabla A4.6. funcién zoommenos
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FUNCION ZOOMINTERVAL:

Nombre zoominterval

Sinopsis La funcién zoominterval, es una funciée dados dos puntos de una
sefal de voz, muestra en pantalla la zona la sefaprendida entr
los puntos seleccionados.

Ejemplo de llamada zoominterval();
Argumentos de entrada SIN ENTRADA
Valores de retorno SIN RETORNO
Pseudocddigo FUNCION zoominterval
RECIVE
SIN ENTRADA
DEVUELVE
SIN RETORNO
INICIO

obtener los puntos de la sefial de voz.

calcular los nuevos rangos de visualizacioaréirdos puntos.

Si los rangos estan desordenados
ordenar los rangos

Fin

Si los rangos estan fuera de la sefial
corregir los rangos

Fin

obtener la sefial de voz hasta los nuevos rangos

establecer los nuevos rangos en el oscilossygerior

dibujar la seial en el osciloscopio inferi@mbiandade color la
zona de la sefal que no se ve en el superior

delimitar la zona de la sefal que se ve es@lascopio superior
con dos lineas.

FIN
Autor Manuel Montero Villar
Fecha 11 abril 2007
Version 3.0

Tabla A4.7 . funcién zoominterval
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FUNCION VERTODO:

Nombre vertodo

Sinopsis La funcién vertodo, es una funcion muesinapantalla la sefia
completa.

Ejemplo de llamada vertodo();

Argumentos de entrada SIN ENTRADA

Valores de retorno

SIN RETORNO

Pseudocaodigo

FUNCION vertodo
RECIVE
SIN ENTRADA
DEVUELVE
SIN RETORNO
INICIO
obtener la sefal de voz.
obtener el tamafo de la sefial de voz.
calcular los nuevos rangos de visualizacioaréiqdel tamario.
establecer los nuevos rangos en el oscilossygperior
dibujar la sefal en el osciloscopio inferior.

FIN
Autor Manuel Montero Villar
Fecha 18 abril 2007
Version 1.0

Tabla A4.8 . funcién vertodo
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FUNCION GRABAR:

Nombre

grabar

Sinopsis

La funcién grabar, es una funcién que tmdata de un fichero, graba
una muestra de voz por micréfono con la frecuenuécada en e
fichero de configuracion y la graba en el ficherdicado.

Ejemplo de llamada grabar(fichero);
Argumentos de entrada fichero = ruta de un fichero
Valores de retorno SIN RETORNO
Pseudocodigo FUNCION grabar
RECIVE
fichero = ruta de un fichero
DEVUELVE
SIN RETORNO
INICIO

obtener la frecuencia de grabacion del ficlieraonfiguracion.
grabar la sefal de voz por el micréfono.

grabar la sefal de voz en el fichero.

grabar la sefial de voz en un fichero temparyatdefecto.
mostrar la sefial por pantalla

FIN
Autor Manuel Montero Villar
Fecha 11 abril 2007
Version 3.0

Tabla A4.9 . funcion grabar
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FUNCION CREARRED:

Nombre crearred
Sinopsis La funcion crearred, es una funcion qu® @ nombre de un locutg

crea una red neuronal artificial para él, si nostexiy devuelve u
valor indicando si se creo la red neuronal artfioi no.

Ejemplo de llamada ret=crearred(nombre);
Argumentos de entrada nombre = nombre del locutor
Valores de retorno ret = valor que indica si s cnea red 0 no
Pseudocaodigo FUNCION crearred
RECIVE
nombre = nombre del locutor
DEVUELVE
ret = valor que indica si se creo una red o no
INICIO
se definen los minimos y maximos de las ensrada
Si el locutor no existe
se crea una nueva red
se guarda la red en el fichero

- -

ret=1
sino
ret=0
Fin
FIN
Autor Manuel Montero Villar
Fecha 7 mayo 2007
Version 2.0

Tabla A4.10 . funcién crearred
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FUNCION ENTRENAR:

Nombre

entrenar

Sinopsis

La funcion entrenar, es una funcién qu® @ nombre de un locutg
una matriz de pardmetros y otra de objetivos, eatte red neurona
artificial del locutor, para que con esos paransgee obtengan Ig
objetivos correspondientes.

A

Ejemplo de llamada

entrenar(nombre, param, obj);

Argumentos de entrad

A

nombre = nombre del locutor
param = matriz de parametros
obj = matriz de objetivos

Valores de retorno SIN RETORNO
Pseudocddigo FUNCION entrenar
RECIVE

nombre = nombre del locutor
param = matriz de parametros
obj = matriz de objetivos
DEVUELVE
SIN RETORNO
INICIO
obtener el n° de épocas del entrenamientdaedrb de
configuracion
obtener la tasa de error del entrenamient@ichedro de
configuracion
obtener la tasa de aprendizaje del entrenamd=itfichero de
configuracion
Si el locutor existe
cargar su red del fichero de redes
entrenar la red del locutor
guardar la red entrenada

Fin
FIN
Autor Manuel Montero Villar
Fecha 7 mayo 2007
Version 7.0

Tabla A4.11 . funcién entrenar
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FUNCION SIMULAR:

Nombre simular

Sinopsis La funcién simular, es una funcion queodaldhombre de un locutor
y una matriz de parametros, simula la red neuramtficial del
locutor, y devuelve el resultado que dio la redapasa matriz d
parametros.

D

Ejemplo de llamada res=simular(nombre, param);

Argumentos de entrada nombre = nombre del locutor
param = matriz de parametros

Valores de retorno res = resultado de la simulacion
Pseudocaodigo FUNCION simular
RECIVE

nombre = nombre del locutor
param = matriz de pardmetros
DEVUELVE
res = resultado de la simulacion
INICIO
ajusta la matriz de parametros al tamafio adecua
Si el locutor existe
cargar su red del fichero de redes
simular la red con la matriz de parametros
obtener el resultado de la simulacién
guardar el resultado de la simulacion en re

Fin
FIN
Autor Manuel Montero Villar
Fecha 7 mayo 2007
Version 3.0

Tabla A4.12 . funcion si mular
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FUNCION BORDES:

Nombre

bordes

Sinopsis

La funcién bordes, es una funcion que traues la pantalla el inici
y fin de cada palabra que forma la sefial de voz sgieests
visualizando en el osciloscopio

[®)

Ejemplo de llamada bordes();
Argumentos de entrada SIN ENTRADA
Valores de retorno SIN RETORNO
Pseudocaodigo FUNCION simular
RECIVE
SIN ENTRADA
DEVUELVE
SIN RETORNO
INICIO

Obtiene la sefial de voz que se esta visualizand

Obtiene los puntos de inicio y fin de las pedab

Pinta en el osciloscopio unas barras delimidad palabras
FIN

Autor Manuel Montero Villar
Fecha 17 mayo 2007
Version 3.0

Tabla A4.13 . funcién bordes
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FUNCION PARAMETROS2:

Nombre

parametros2

Sinopsis

La funcion parametros2, es una funciondada una sefial de voz
su correspondiente frecuencia de muestreo devuglaematriz con
los parametros LPC de cada una de las tramas eudase dividi6 la
sefal de voz, necesarios para visualizar el espgatna.

Ejemplo de llamada

p = parametros2(sefal,frecugncia

Argumentos de entrad

A

frecuencia = frecuencia de muestreo de la sefal

sefal = sefial de voz

Valores de retorno

p = matriz con de pardmetros d®Cada trama

Pseudocaodigo

RECIVE

DEVUELVE

INICIO

FUNCION parametros2

sefal = sefial de voz
frecuencia = frecuencia de muestreo de la sefal

p = matriz con de pardmetros LPC de cada trama

obtener el tamafio de las tramas del fichercodéiguracion.

obtener la distancia entre tramas del ficheraahfiguracion.

obtener el orden de prediccion lineal del fichge configuracion.

obtener el nimero de puntos de la TRF del fwhe
configuracion.

segmentar la sefial en tramas

calcular los LPC de cada trama

aproximar los LPC a la TRF.

afiadir los LPC a la matriz.

FIN
Autor Manuel Montero Villar
Fecha 15 junio 2007
Version 3.0

Tabla A4.14 . funcion parametros2
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FUNCION PARAMETROS3:

Nombre

parametros3

Sinopsis

La funcion parametros3, es una funciondgda una sefial de voz y
su correspondiente frecuencia de muestreo devuekyanatriz con Ig
TRF, la tasa de cruces por cero y la energia d& gad de las tramas
en las que se dividi6 la sefal de voz.

=

Ejemplo de llamada

[p, tcc, ener] = parametros2{siedicuencia);

Argumentos de entrada sefal = sefial de voz

frecuencia = frecuencia de muestreo de la sefal

Valores de retorno

p = matriz con la TRF de caalam#&
tcc = tasa de cruces por cero
ener = energia

Pseudocaodigo

FUNCION parametros3
RECIVE
sefal = sefal de voz
frecuencia = frecuencia de muestreo de la sefial
DEVUELVE
p = matriz con de pardmetros de cada trama
tcc = tasa de cruces por cero
ener = energia
INICIO
obtener el tamafio de las tramas del fichercodéiguracion.
obtener la distancia entre tramas del ficheraahfiguracion.
obtener el nimero de puntos de la TRF del fhe
configuracion.
segmentar la sefal en tramas
calcular la TRF de cada trama
calcular la tasa de cruces por cero de cadatra
calcular el nivel de energia de cada trama

FIN
Autor Manuel Montero Villar
Fecha 15 junio 2007
Version 3.0

Tabla A4.15 .

funcién parametros3
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A parte de los ficheros de cddigo fuentes que earti funciones utilizadas por la
aplicacion descritos anteriormente, existen otriehefos de codigo fuente que
contienen las GUI (Graphic User Interface) de ldicapién, que se describen a

continuacion:

Nombre

seral

Sinopsis

El fichero seral, contiene la interfangipal de la aplicacion, en él

describen las acciones a tomar cuando se pulsatan de la interfaz

o un elemento del mend.
Este fichero contiene también un osciloscopio daeddibuja la sefiz
de voz con la que se esta trabajando.

Ejemplo de llamada

seral ();

Valores de retorno

SIN RETORNO

Organizacion

Departamento de Informética y Autooaéti
Universidad de Salamanca

Autor Manuel Montero Villar

Fecha 23 marzo 2007

Version 10.0

Tabla A4.16 . fichero seral

Nombre acercade

Sinopsis El fichero acercade, contiene un cuadrdid®go con informacior

general de la aplicacion que se presentard cuamngailsa la opciof
acerca de ... del menu ayuda.

=

Ejemplo de llamada

acercade();

Valores de retorno

SIN RETORNO

Organizacion

Departamento de Informética y Autooaéti
Universidad de Salamanca

Autor Manuel Montero Villar
Fecha 24 marzo 2007
Version 2.0

Tabla A4.17 . fichero acercade
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Nombre

dialogo

Sinopsis

El fichero dialogo, contiene un cuadrodd@ogo que presenta una
pregunta de respuesta si 0 no segun el titulo guée spase df
argumento.

Es utilizado para preguntar si se quiere saliradaglicacion o si s
quiere borrar el fichero de estadisticas de laapidn.

D

[12)

Ejemplo de llamada

nombre = dialogo(titulo);

Valores de retorno

nombre = nombre del boton daticude dialogo que se pulso

Organizacion

Departamento de Informética y Autooaéti
Universidad de Salamanca

Autor Manuel Montero Villar
Fecha 23 marzo 2007
Version 1.0

Tabla A4.18 . fichero dialogo

Nombre

reconocimiento

Sinopsis

11%

El fichero reconocimiento, contiene un dcoade dialogo qué
pregunta el modo en el que se realizara la operadé
reconocimiento de locutor.
Se utilizara tanto en la operacion de verificadérlocutor como en la
de identificacién de locutor.

Ejemplo de llamada

modo = reconocimiento()

Valores de retorno

modo = modo en el que se realzlaeconocimiento de locutor
- por microfono.
- por fichero.

Organizacion

Departamento de Informatica y Autooaati
Universidad de Salamanca

Autor Manuel Montero Villar
Fecha 25 marzo 2007
Version 2.0

Tabla A4.19 . fichero reconocimiento
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Nombre

verestadistica

Sinopsis

El fichero verestadistica, contiene urdonae dialogo que muestra
informacion estadistica de utilizacion de la aglioa.
Se utilizara cuando se pulsa la opcion ver del nesstadistica.

Ejemplo de llamada

verestadistica();

Valores de retorno

SIN RETORNO

Organizacion

Departamento de Informatica y Autoosati
Universidad de Salamanca

Autor Manuel Montero Villar

Fecha 27 marzo 2007

Version 4.0

Tabla A4.20 . fichero verestadistica

Nombre nombrarlocutor

Sinopsis El fichero nombrarlocutor, contiene undeoade dialogo que pide

con un cuadro de texto el nombre de uno de logdoes del sistema.
Es utilizado para obtener el nombre de un locutma pealizar ur
entrenamiento, un reconocimiento, o una eliminad@étocutor.

Ejemplo de llamada

nombre = nombrarlocutor();

Valores de retorno

nombre = nombre del locutor.

Organizacion

Departamento de Informatica y Autoosati
Universidad de Salamanca

Autor Manuel Montero Villar

Fecha 29 abril 2007

Version 1.0

Tabla A4.21 . fichero nombrarlocutor

Nombre mostrarmensaje

Sinopsis El fichero mostrarmensaje, contiene unlimude dialogo que permit

mostrar al usuario un mensaje por parte del sistema

Es utilizado para presentar los resultados dedaficaciones y de la
identificaciones, y para mostrar otros mensajesicctos de inicio dg
grabacion.

e

[92)

Ejemplo de llamada

mostrarmensaje (mensaje);

Valores de retorno

SIN RETORNO

Organizacion

Departamento de Informética y Autooaéti
Universidad de Salamanca

Autor Manuel Montero Villar
Fecha 1 mayo 2007
Version 2.0

Tabla A4.22 . fichero mostrarmensaje
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Nombre

etiquetar

Sinopsis

El fichero etiquetar, contiene un cuadeoddthlogo que permite 3
usuario introducir una etiqueta en el sistema.

Es utilizado para recoger las etiqguetas que serequiasociar a la
sefales de voz

[72)

Ejemplo de llamada

etiqueta = etiquetar ();

Valores de retorno

etiqueta = cadena de texto

Organizacion

Departamento de Informatica y Autooaati
Universidad de Salamanca

Autor Manuel Montero Villar
Fecha 7 junio 2007
Version 2.0
Tabla A4.23 . fichero etiquetar
Nombre etiquetado
Sinopsis El fichero etiguetado, contiene un cuatkadialogo que permite

usuario decidir si sobrescribe el fichero de etigsieo afiade un
etiqueta al existente.

Es utilizado al afadir etiquetas cuando las etapiekistentes no s
visualizan

a

e

Ejemplo de llamada

opcion= etiquetado ();

Valores de retorno

opcion = cadena de texto

Organizacion

Departamento de Informatica y Autooaati
Universidad de Salamanca

Autor Manuel Montero Villar
Fecha 17 junio 2007
Version 2.0

Tabla A4.24 . fichero etiquetado
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A4.4 Manual del programador

Al ser MATLAB un lenguaje interpretado, no hay quampilar el cédigo fuente, para
poder ejecutar el sistema, sino que los pasosuar sy los siguientes:

1. Arrancar MATLAB y cambiar el directorio actuglpner como directorio actual aquel
donde se encuentren los cédigos fuente de la afditaPara ello hay que modificar la
pestafia marcada en la figura A4.1

=) MATLAB

File Edit View Debug Deskiop “Window Help

D | & Rl o (Kl | 2 CunentDireQ CMATLABT work o X

Shartouts (8] How to Add (2] What's New

Current Directory - C:\MATLAB7\work L 2 x
ot & (B
Al Files |FiIeType |LastMudified To get started, select MATLAB Help or Dewos fromwm the Help wenu.

B

Currertt Directary || wiarkspace

Figura A4.1 Cambio del directorio actual

2. Una vez cambiado el directorio actual, se egeeltfichero que contiene la ventana
principal del sistema (en este caso seral.m) egadot el comando seral desde la linea
de comandos de MATLAB.

<) MATLAB g@@

File Edt Debug Desktop Window Help
OE| & BB e o | 8l % curentDrectory: | CWATLAETworSERALbIn v .

Shortouts. [#] How to Add [Z] vhat's New

urrent Director 1 work(SER (I Al Command Window A X
o & s @B
|_A-IIFIES e |Fi\e T Last Modit To get started, select MATLAE Help or Demos from the Help menu.
parametros2.m t-file 02-jun-201
'l reconacimmiznta fig FlG-file 25-rnar-20 P SEnel
@ reconacimiento m hl-file 28-mar-20
: repraducit.m hl-file: 11-ahbr-20
reproducinnterval.m — h-file 11-abr-20
B seral.m h-file 25-jun-201
& sirmular.m h-file 10-may-2
gﬂlverestad\stica figy FlG-file 23-rnar-20
;verestad\stica m hl-file F-rnar-20—
ivenodo m hl-file: 24-may-2 v
[Fa——— | 2
| current Directory | Workspace

Figura A4. 2 Ejecucion del sistema
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A4.5 Pruebas unitarias

En este punto del anexo cuatro, se detallaran desltados obtenidos durante la
realizacion de las pruebas del sistema.

Para realizar las pruebas del sistema se emplednpas formado por un conjunto de
trece locutores diferentes, teniendo por cada dvaliez muestras de voz, que hacen un
total de 130 muestras de voz diferentes.

ENTRENAMIENTO

Para la tarea de entrenamiento se emplearon lal rdg@alas muestras de voz que
componen el corpus, es decir, cinco muestras deloadtor.

En el entrenamiento se construye una Red Neurondilcral diferente por cada un de
los locutores.

Para la realizacion del entrenamiento, se utilizdos siguientes parametros:

Orden de prediccion lineal: 12

Puntos en la Transformada Rapida de Fourier: 128
Numero de etapas de entrenamiento: 22000

Error de aprendizaje: 0.001

Tasa de aprendizaje: 0.0001

Numero de neuronas en la capa oculta: 256

O 0O O0OO0OO0O0

El descenso del error existente en cada RNA, séupeode manera exponencial con
cada etapa, como se muestra en la siguiente gréafica

ns

045 A
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1w} |
0.3 q
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Figura A4. 3 Descenso del error en las RNA

Pagina 185



Proyecto Fin de Carrera
-SERAL- Sistema Experimental de Reconocimiento Auéttico de Locutor

PRUEBAS

Para la realizacion de las pruebas, se empleasanudastras de voz del corpus que no
fueron utilizadas en el entrenamiento.

Para medir la eficiencia del sistema, se muesitarea DET (Data Error Trade-off),
que muestra la relacion entre la TFA y la TFR:

DET

TFA
2

—-
o

|:| . & . &
T T T T T * T T T T T T T T T T T T T

o 3 10 15 20 25 30 35 40 43 30 33 B0 /3 YO0 Y3 80 83 90 85 100
TFR

Figura A4. 4 Curva DET
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Acronimos

MATLAB MATrix LABoratory

LPC Linear Prediction Coefficients
TRF Transformada Rapida de Fourier
GUI Graphic User Interface

DET Data Error Trade-off
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A5.1 Documento de instalacion y configuracion

En este punto se especificard la manera de ingladéstema en un ordenador, asi como
los requisitos de hardware y software que dichoemador debe cumplir y la
configuracién que hay que hacer del propio sistema.

La instalacion del sistema en un ordenador, esnexde sencilla, ya que basta con
copiar el directorio SERAL (contenido en el CD gse adjunta con el presente
proyecto) en el directorio del ordenador dondetserg instalar la aplicacion.

Sin embargo el ordenador donde se instale la &pbicadebera cumplir una serie de
requisitos para conseguir un correcto funcionaroidet sistema.

REQUISITOS HARDWARE

El equipo fisico recomendado que necesita el ssstestara compuesto por la siguiente
lista de elementos:

512 MB de memoria RAM

10 MB de disco duro

CPU de 3 GHz

Tarjeta de sonido con soporte para Entrada/Saédayd16 bits.

Microfono unidireccional con sensibilidad a frecoias entre 20 Hz y 20 KHz.

agrwnhE

REQUISITOS SOFTWARE

El entorno l6gico que necesita el sistema estardddo por la siguiente lista de
elementos:
1. Sistema Operativo Microsoft Windows XP (version.B6D0)
2. MatLab 7.0.0.19920 (R 14)
3. editor notepad (versién 5.1 o superior)
4. navegador web capaz de abrir ficheros con fornaéum:.
« Microsoft Internet Explorer (version 6.0.2800 o stigpr)
« Mozilla Firefox (versién 5.0 o superior)

Para lograr que el sistema funcione correctamanpeyte de cumplir con los requisitos
anteriormente mencionados, hay que configurasstdrsia de manera adecuada.

Para configurar el sistema hay que editar las pdamles almacenadas en el fichero
seral.cfg (contenido en el directorio data delesist). A continuacion se indican las
propiedades almacenadas en el fichero asi comuositdes valores y restricciones:

Propiedad FRE

Esta propiedad determina la frecuencia en Hz cajuéase muestreara las sefiales de
vOz que se graben con el sistema.
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Propiedad LONG

Esta propiedad determina la longitud de las traemdss que se divide una sefal de voz
en milisegundos.

Propiedad DESP
Esta propiedad determina el desplazamiento dedasat en milisegundos.
Propiedad CONP

Esta propiedad determina el valor de la constamepeenfasis con la que se
preenfatizara la sefial de voz

Propiedad OLPC

Esta propiedad determina el orden de predicciégalicon el que se calcularan los
coeficientes de prediccion lineal.

Propiedad NTRF

Esta propiedad determina el nimero de puntos coneeke calculara la transformada
rapida de Fourirer.

Esta propiedad presenta la restriccion de que Isu ti@ne que ser una potencia de dos.
Propiedad NFVOZ

Esta propiedad determina el nimero de muestragzidel locutor son necesarias para
crear un patrén de referencia.

Propiedad NLOC

Esta propiedad determina el nUmero de locutorastrados en el sistema.
Propiedad UGI

Esta propiedad determina el umbral general deift=wion en tanto por ciento.

Cuanto mas bajo sea el valor de esta propiedad megr@a la tasa de Falsa No
Identificacion (FNI) y menor la tasa de Falsa Idfascion (FI) y viceversa.

Propiedad UGV
Esta propiedad determina el umbral general deigacibhn en tanto por ciento.

Cuanto mas bajo sea el valor de esta propiedad msaya la tasa de Falso Rechazo
(FR) y menor la tasa de Falsa Aceptacion (FA) gwecsa.
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«  Propiedad NMCL

Esta propiedad determina el nimero de muestrasecuoiigas que se toma de cada
locutor en el entrenamiento.

Propiedad NEE

Esta propiedad determina el nUmero de etapas queakearan como maximo en el
entrenamiento.

« Propiedad EPE

Esta propiedad determina la diferencia entre ervasperado en el entrenamiento y el
obtenido con la que se detiene del entrenamiento.

Propiedad TA
Esta propiedad determina la tasa de aprendizajenti@namiento
Propiedad NNCO

Esta propiedad determina el nUmero de neuronas @ph oculta de la RNA
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A5.2 Manual de usuario

El contenido de este punto pretende ser un docententiyuda que contenga toda la
informacion necesaria para poder utilizar el sist§BRAL.

A5.2.1 Configurar el sistema.

La configuracion del sistema SERAL esta guardadeelefichero seral.cfg que se
encuentra situado en el directoritata dentro del arbol de de directorios de la
aplicacion.

Al realizar el primer entrenamiento, se crea unpiaalel fichero seral.cfg llamada
seral.ini y situada en el mismo directorio. Ser&a ¢a configuracion guardada en
seral.ini con la que se hagan los entrenamien&rgicaciones e identificaciones.

La aplicacion nos permite editar dicho fichero ppeoaler modificar la configuracion
con la que trabaja el sistema, para poder editatlgistema requiere que se tenga
instalado en el ordenador el editor notepad.

Para poder editar el fichero seral.cfg, hay queiségs siguientes pasos:
1. Seleccione la opcion Configurar dentro del menthAm

Archiva

Configurar
Abrir
Salir
Figura A5.1 Menu Archivo - > Configurar

2. Modifique los parametros que desee del ficherootdiguracion.
3. Guarde la nueva configuracion cuando termine deifinadlos parametros.

NOTA: El sistema esta entrenado para funcionarlaotonfiguracion por defecto, si
modifica alguno de los parametros, es posible guga que modificar mas para que el
sistema sigua funcionando correctamente.

NOTA: La configuracién con la que se entrena degig, tiene que ser la misma que
con la que se realizan las pruebas.

NOTA: Al reconfigurar el sistema, conviene pulshbeton recalcular, para regenerar
las sefiales que estamos visualizando en pantallacweva configuracion.

Pagina 199



Proyecto Fin de Carrera
-SERAL- Sistema Experimental de Reconocimiento Auéttico de Locutor

A5.2.2 Abrir un fichero de voz.

SERAL permite abrir y reproducir un fichero de audbon extension .wav y ver la sefial
de audio que contiene en la pantalla.

Para poder abrir un fichero de voz hay que segsisiguientes pasos:
1. Seleccione la opcion Abrir dentro del menud Archivo

Archivio

Configurar
Abrir
Saliv
Figura A5.2 Menua Archivo - > Abrir

2. Seleccione el fichero que quiere abrir, moviéndguseel arbol de directorios del
sistema a través de la ventana:

Buzcar en: |_J audio j cF E-

=)0 @6
=1 &7

 way j Canicelar

Figu ra A5.3 Cuadro de dialogo de abrir fichero

Tipar

Para seleccionar un fichero, haga doble clic enasubre o escriba este en el
cuadro de texto y haga clic en Abrir, inicialmesgelistan los ficheros de audio
gue se encuentran en el directaialio dentro del arbol de de directorios de la
aplicacion.

3. Si el fichero elegido tiene etiquetas, selecciompigre visualizarlas o no.
Esta misma operacion se puede realizar a travéisotieh Cargar fichero situado en la

parte superior de la aplicacion en lugar de hacetlavés de la opcion Abrir del menu
Archivo.
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A5.2.3 Reproducir un intervalo.

SERAL permite reproducir un intervalo definido pelr usuario de la sefial de voz
visualizada en el en la pantalla.

Para poder reproducir un intervalo de una sefalodehay que seguir los siguientes
pasos:

1. Seleccione la opcion Reproducir dentro del menlr&penes

CIperacianes

Entrenamiento
Reconocimienta  k
Elirminar locutar

Grabacion

Reproducit

Zoam ¢

Figura A5.4 Menu Operaciones - > Reproducir

2. Seleccione con dos clic’s la region de la sefialateque quiere reproducir

i | |
Figura A5.5 Osciloscopio

Esta misma operacion se puede realizar a travésottish Reproducir situado en la parte
superior de la aplicacion en lugar de hacerlo\wegale la opcion Reproducir del menu
Operaciones.
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A5.2.4 Grabar un fichero de voz.

SERAL permite grabar un fichero de voz con una mmaete voz adquirida a través de
un micréfono conectado al sistema en tiempo real.

Para poder realizar una grabacion de voz hay qyerdes siguientes pasos:
1. Seleccione la opcion Grabacion dentro del menu &pmnes

[Gezsmea]

Entrenarniento
Reconocimiento  k
Eliminar locutor

Grabacion

Reproducir

Zoam b
Figura A5.6 Menu Operaciones - > Grabacion

2. Seleccione la ubicacion y nombre del nuevo ficleet@vés de la ventana:

Guardar en: |Lf,t audio j £ Ef-

@lo @l
@l @l7
=)z
= 3
=) 4
=5

—
Faway ﬂ Cancelar

Figura A5.7 Cuadro de didlogo de grabar fichero

Tipo:

Si desea sobrescribir un fichero existente puedeb&ssu nombre en el cuadro
de texto o seleccionarlo de la lista, si desearanaanuevo fichero tiene que
escribir su nombre en el cuadro de texto, inicialimese encuentra en el
directorioaudio dentro del arbol de de directorios de la aplicacio

3. Inmediatamente después de indicar el nombre detriicse inicia la grabacion
de voz durante el tiempo establecido.
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A5.2.5 Zoom

A5.2.5.1 Acercar

SERAL permite acercar una sefial de voz visualizadpantalla para poder verla con
mayor nivel de detalle.

Para poder ver una zona de la seial con mayor devedetalle hay que seguir los
siguientes pasos:

1. Seleccione la opcion Acercar dentro del menu Ojpmras—= Zoom

Operaciones

Entrenamienta
Reconocimienta

Elirinar locutar

Grabacion
Reproducir
Alejar
Inkervalo
Yista inicial
Fi gura A5.8 Menu Operaciones  ->Zoom - > Acercar

2. Ahora en la pantalla se mostrara el 25% alrededbpuhto central de la sefial
de voz.
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A5.2.5.2 Alejar

SERAL también permite alejar una sefial de voz Vizada en pantalla para poder ver
la region que esta a su alrededor.

Para poder alejar la sefial hay que seguir losesitgs pasos:
1. Seleccione la opcion Alejar dentro del menu Operas— Zoom

Entrenamiento

Reconocimienta

Elirninar locukar

Grabacion
Reproducir
Zoarm Acercar
Alejar
Intervalo
Wizka inicial
Figura A5.9 Menu Operaciones ->Zoom -> Alejar

2. Ahora en la pantalla se mostrara el 200% alreddebpunto central de la sefial
de voz.
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A5.2.5.3 Intervalo

SERAL permite visualizar una zona concreta de wielsde voz seleccionada por el
usuario.

Para poder realizar esta operacién hay que segusiduientes pasos:
1. Seleccione la opcion Intervalo dentro del mena @genes= Zoom

Entrenamiento
Reconocimienta
Elirninar locukar

Grabacion

Reproducir

Z00m Acercar

Alejar

Intervalo

Vista inicial

Figura A5.10 Menu Operaciones ->Zoom - > Intervalo

2. Seleccione con dos clic’s la region de la sefialadeque quiere visualizar

Figura A5.11 Seleccidén de un intervalo en el osciloscopio

Esta misma operacion se puede realizar a travdsotieh Zoom intervalo situado en la
parte superior de la aplicacion en lugar de haceriavés de la opcion Intervalo del
menu Operaciones> Zoom.
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A5.2.5.4 Vista inicial

SERAL permite visualizar la sefial de voz complatantio se esta visualizando una
region de la misma.

Para realizar esta operacion hay que seguir logesitgs pasos:
1. Seleccione la opcion Vista inicial dentro del mé&peraciones> Zoom

Entrenamiento
Reconocimienta
Elirninar locukar

Grabacion

Reproducir

Zoarm Acercar
Alejar
Intervalo

Vista inicial

Figura A5.12 Menu Operaciones - >Zoom - > Vista inicial

2. Ahora en la pantalla se visualizara la sefial decooapleta.
Esta misma operacion se puede realizar a travébadéh Vista inical situado en la

parte superior de la aplicacion en lugar de haaettavés de la opcidn Vista inicial del
menu Operaciones> Zoom
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A5.2.6 Ver estadisticas

SERAL guarda un fichero con estadisticas donddnsacana el nUmero de veces que
un locutor ha sido aceptado o rechazado y el numereeces que un locutor ha sido
identificado o no identificado.

Este fichero se llama estadistica.est y esta gdareéa el directorialata dentro del
arbol de de directorios de la aplicacion.

El sistema SERAL permite visualizar el contenidbfabdero de estadisticas.

Para poder realizar esta operacion hay que segusiguientes pasos:
1. Seleccione la opcion Ver dentro del menu Estadistic

Estadisticas

Ver

Barrar

Figura A5.13 Menu Estadisticas ->Ver

Aparecera en pantalla un cuadro de dialogo comféemacion estadistica.

Estadisticas del SERAL X

Estadisticas de funcionamiento del SERAL:

numera de aceptaciones: 15
numera de rechazos 2
numera de identificaciones: 21

nimera de ho idertificaciones: 3

Aceptar

Fig ura A5.14 Cuadro de didlogo de mostrar estadisticas
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A5.2.7 Borrar estadisticas

El sistema SERAL permite borrar las estadisticdsfideero estadistica.ini para que
estas vuelvan a empezar desde cero.

Para borrar las estadisticas de SERAL hay quersieglsiguientes pasos:
1. Seleccione la opcion Borrar dentro del menu Edtiadts

Estadisticas

Vet
Earrar

Figura A5.15 Menu Estadisticas - > Borrar

2. Aparecera un cuadro de didlogo como el siguient& anfirmar la operacion

Borrar &I

@ iDezea horrar las estadisticas?

R

Figura A5.16 Cuadro de dialogo de borrar estadisticas

3. Seleccionando la opcidén Si las estadisticas satdorr
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A5.2.8 Entrenamiento

Con esta opcidn el sistema SERAL, permite dar @enalevos locutores en el sistemay
entrenar sus correspondientes Redes NeuronalésiAlgs.

Para poder dar de alta un locutor en SERAL, haysegeir los siguientes pasos:
1. Seleccione la opcion Entrenamiento del mend Opeamasi

Cperaciones

Enkrenarniento
Reconocimienta e
Eliminar locutor
Grabacion

Reproducir

Zoom

Figura A5.17 Menu Operaciones - > Entrenamiento

2. Introduzca el nombre del nuevo locutor en el sigi@euadro de dialogo.

alta de un nuevo locutor cliente E'

Teclee zu nombre de cliente

Figura A5.18 Cuadro de dialogo de introduccion de nombre d e locutor

3. Introduzca alternativamente, muestras grabadaledsor y de impostores, con
la ayuda de los siguientes cuadros de diadlogdiltbtdel cuadro de dialogo, le
indicara si tiene que introducir una muestra delifor o del impostor.

locutor autentico

locutor impostor

Buscar en: |l5 audia j & B Buscar en: |l‘f? i ﬂ &k B
@lo @le @lo @l
@l @7 @t @l7
@z [E1H
@3 @ls
=)« &4
@S (G1H
Mombre: | MHambre: |
Tipo: |”.wav ﬂ Cancelar Tipa: |".wav ﬂ Cancelar
Figura A5.19 Cuadros de dialogo de introduccién de un fichero de voz
del impostor (izquierda) y del locutor auténtico (d erecha).
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Se requerirdn tantas muestras de voz como estépadad en el fichero de
configuracion.

NOTA: Si el nombre del locutor introducido ya erigin el sistema, no se creara ningun
nuevo locutor.
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A5.2.9 Borrar locutor

SERAL permite borrar locutores del sistema, boroesul Red Neuronal Artificial del
fichero de patrones de locutores.

Para poder dar de baja un locutor hay que redésasiguientes operaciones:
1. Seleccione la opcion Eliminar locutor del menu @pames

[GomtomE]

Entrenamiento

Reconocimienta w

Eliminar locutaor

Grabacion

Reproducir

Zoom ]

Figura A5.20 MenU Operaciones -> Eliminar locutor

2. Introduzca el nombre del locutor a eliminar enigliente cuadro de dialogo.

Tecles su nombre de cliente

Figura A5.21 Cuadro de didlogo de introduccién de nombre de loc utor

NOTA: El nombre introducido, tiene que ser el de de los locutores existentes en el
sistema, sino, no se realizara la eliminacion dgim locutor.
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A5.2.10 Verificacion

A5.2.10.1 Por fichero

La configuracién con la que se entrena el sistéier@e que ser la misma que con la que
se realizan las pruebas, y se carga desde seffitiiro que guarda la configuracion
del entrenamiento).

SERAL permite realizar la operacion de verificacdnlocutor mediante un fichero de
voz 0 mediante una sefial de voz adquirida desahécedbfono en tiempo real.

Para realizar la verificacion de locutor con urhém de voz hay que seguir los
siguientes pasos:
1. Seleccione la opcion Verificacion dentro del menlpefaciones =
Reconocimiento.

Qperaciones

Enkrenarnienko
L Py

Reconocimiento Yerificacion

Identificacion

Eliminar locutor

israbacion
Reproducir
Zoam b
Figura A5.22 Men( Operaciones -> Reconocimiento -> Verificacion

2. Introduzca el nombre del locutor que quiere veaifien el siguiente cuadro de

dialogo:
Teclee =u nombre de cliente
Figura A5.23 Cuadro de didlogo de introduccién de nombre de locu tor

3. Aparecera un cuadro de dialogo como el siguienta paeguntar el modo en el
gue quiere realizar la operacion:

Zeleccione. una opcion;

[F‘u:ur miu:ru:ufu:unu:u] [ Par fichero

Figura A5.24 Cuadro de didlogo de seleccién de opcion
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En este cuadro de didlogo hay que seleccionard@m®or fichero.

4. Seleccione el fichero con la muestra de voz querguierificar, con la ayuda
del siguiente cuadro de dialogo:

locutor

Buscar en: ||:‘} audio j £ Ef-

=0 @ls
@1 @7

—
 may j Cancelar

Figura A5.25 Cuadro de didlogo de seleccién de fichero de voz

Tipo:

5. En pantalla aparecera un cuadro de dialogo cagsaltado de la operacion.

NOTA: Para poder llevar a cabo esta operaciongessario que el nombre de locutor
introducido exista en el sistema.
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A5.2.10.2 Por micréfono

La configuracién con la que se entrena el sistéier@e que ser la misma que con la que
se realizan las pruebas, y se carga desde seffitiiro que guarda la configuracion
del entrenamiento).

SERAL permite realizar la operacion de verificacdnlocutor mediante un fichero de
voz 0 mediante una sefial de voz adquirida desahécedbfono en tiempo real.

Para realizar la verificacion de locutor con unaasele voz adquirida en tiempo real
hay que seguir los siguientes pasos:
1. Seleccione la opcion Verificacion dentro del menlpefaciones =
Reconocimiento.

Qperaciones

Enkrenarnienko

Reconocimiento # Verificacion

Elirninar locukar Identificacion

arabacion
Reproducir
Zoor ]
Figura A5.26 MenU Operaciones -> Reconocimiento -> Verificacion

2. Introduzca el nombre del locutor que quiere veaifien el siguiente cuadro de

dialogo:
Teclee =u nombre de cliente
Figura A5.27 Cuadro de didlogo de introduccién de nombre de locu tor

3. Aparecera un cuadro de dialogo como el siguienta paeguntar el modo en el
que quiere realizar la operacion:

Zeleccione. una opcion;

[F‘u:ur miu:ru:ufu:unu:u] [ Par fichero

Figura A5.28 Cuadro de dialogo de seleccion de opcion
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En este cuadro de didlogo hay que seleccionardi@m@or microfono.
4. Una vez introducido el nombre del locutor, apar&can cuadro de dialogo

como el siguiente, y en cuanto pulse Aceptar, sdbaga por micréfono una
muestra de voz de tres segundos.

Comience la grabacion.

Comience la grabacion.

Figura A5.29 Cuadro de dialogo de in icio de grabacion

5. En pantalla aparecera un cuadro de dialogo cagsaltado de la operacion.

NOTA: Para poder llevar a cabo esta operaciongessario que el nombre de locutor
introducido exista en el sistema.

Pagina 215



Proyecto Fin de Carrera

-SERAL- Sistema Experimental de Reconocimiento Auéttico de Locutor

A5.2.11 Identificacion

A5.2.11.1 Por fichero

La configuracion con la que se entrena el sistéier@e que ser la misma que con la que
se realizan las pruebas, y se carga desde seffitiiro que guarda la configuracion

del entrenamiento).

SERAL permite realizar la operacion de identifiéacde locutor mediante un fichero
de voz o mediante una sefial de voz adquirida delsderéfono en tiempo real.

Para realizar la identificacion de locutor con ichdro de voz hay que seguir los

siguientes pasos:

1. Seleccione la opcion
Reconocimiento.

Qperaciones

Enkrenarnienko

Yerificacion

Reconocimiento
Identificacion

Eliminar locutor

Grabacion

Reproducir
Zoor

Figura A5.30 Men( Operaciones -> Reconocimiento ->

Identificacion dentro del

meperaciones =

Identificacion

2. Aparecera un cuadro de didlogo como el siguienta peeguntar el modo en el

que quiere realizar la operacion:

Zeleccione. una opcion;

[F‘u:ur miu:ru:ufu:unu:u] [ Par fichero

Figura A5.31 Cuadro de didlogo de seleccién de opcion

En este cuadro de didlogo hay que selecciongrdi Por fichero.

3. Seleccione el fichero con la muestra de voz quergudentificar, con la ayuda

del siguiente cuadro de dialogo:
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locutor

Buscar en: ||,:‘} audio j £ Ef-

@lo @ls
@1 @7

—
 may j Cancelar

Figura A5.32 Cuadro de didlogo de seleccién de fichero de voz

Tipo:

4. En pantalla aparecera un cuadro de didlogo cogsaltado de la operacion.

NOTA: Para poder llevar a cabo esta operaciéngessario que existan locutores en el
sistema.
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A5.2.11.2 Por micréfono

La configuracion con la que se entrena el sistéier@e que ser la misma que con la que
se realizan las pruebas, y se carga desde seffitiiro que guarda la configuracion
del entrenamiento).

SERAL permite realizar la operacion de identifiéacde locutor mediante un fichero
de voz o mediante una sefial de voz adquirida delsderéfono en tiempo real.

Para realizar la identificacion de locutor con seéal de voz adquirida en tiempo real
hay que seguir los siguientes pasos:
1. Seleccione la opcion Identificacion dentro del meRperaciones—=
Reconocimiento.

Qperaciones

Enkrenarnienko

Yerificacion

Reconocimiento
Identificacion

Eliminar locutor

Grabacion

Reproducir
Zoor

Figura A5.33 Menu Operaciones -> Reconocimiento -> Identificacion

2. Aparecera un cuadro de didlogo como el siguienta peeguntar el modo en el
que quiere realizar la operacion:

Zeleccione. una opcion;

[F‘u:ur miu:ru:ufu:unu:u] [ Par fichero ]

Figura A5.34 Cuadro de didlogo de seleccién de opcion

En este cuadro de didlogo hay que selecciongrdiéw Por microfono.

3. Una vez indicado que la identificacion se realizawéd micr6fono, aparecera un
cuadro de dialogo como el siguiente, y en cuantsep@iceptar, se grabara por
micréfono durante tres segundos la muestra de vaendificar.

Comience la grabacion.

Cotrience la grabacion,

Figura A5.35 Cuadro de dialogo de inicio de grabacion
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4. En pantalla aparecera un cuadro de dialogo cogsaltado de la operacion.

NOTA: Para poder llevar a cabo esta operacidngessario que existan locutores en el
sistema.
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A5.2.12 Deteccion de inicio y fin de palabras

El sistema SERAL permite detectar el inicio y fia lds palabras que componen una
sefal de voz.

Para realizar esta deteccidon hay que realizaidogestes pasos:
1. Pulsar el botdn “bordes” situado en la parte sopele la aplicacion.
2. El sistema calcula automaticamente el inicio yd@nlas palabras y las delimita
con barras en el grafico presentado en el oscitgscoomo muestra la figura.

S

Figura A5.36 Deteccion de inicio y fin de palabras
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A5.2.13 Etiquetado

El sistema SERAL permite asociar a ciertas zonakd®ial de voz unas etiquetas
definidas por el usuario

Para realizar el etiquetado de una sefal de vogtlmyealizar los siguientes pasos:
1. Pulsar el botdn “etiquetar” situado en la partessigp de la aplicacion.
2. Seleccionar con el raton el inicio y fin de la agtp, como se muestra en la
siguiente figura.

Figura A5.37 Seleccion de dos puntos de la sefial de voz

3. Introducir la etigueta asociada a la zona marcaeldiante el siguiente cuadro de
dialogo.

etiquetar,

Teclee la etiqueta

Figura A5.38 Cuadro de dialogo de etiquetar

4. Las etiquetas se mostraran en la pantalla.

manuel, | mun‘ern  villar

Figura AbL.39 Sefal de voz etiquetada

i

NOTA: Si actualmente no esta viendo las etiqugtagde elegir si quiere afadir la

nueva etiqueta al fichero de etiquetas existergequiere sobrescribirlo con la nueva
etiqueta.
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A5.2.14 Alternancia del espectrograma

El sistema SERAL, permite ver el espectrogramadeiial de voz, calculado con la
TRF o con los coeficientes LPC.

Para alternar los espectrogramas, hay que pulséotones Espectro TRF (Qque muestra
el calculado con la TRF) y Espectro LPC (que maedtcalculado con los coeficientes
LPC).

[ Ezpectto TRF ][ Ezpectro LPC ]
Figura A5.40 Botones Espectro TRF y Espectro LPC

La pulsacion de cada uno de estos botones, haceseuauestre en pantalla los
siguientes espectrogramas:

-

i

Figura A5.41 (a)Espectrograma calculado con TRF
(b)Espectrograma calculado con LPC
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A5.2.15 Ayuda

El sistema SERAL dispone de una ayuda para facsitautilizacion a los distintos
usuarios.

La ayuda se presenta a través del menu ayuda.

fAyuda del SERAL
Acercade ...

Figura A5.42 Menu Ayuda

Este menu consta de dos opciones, si se seledeigranera (ayuda del SERAL), se
desplegara este documento que contiene la ayuésaarecpara poder realizar todas las
operaciones que permite el sistema SERAL.

Si se selecciona la segunda opcion (acerca dee.mpstrara un cuadro de diadlogo con
informacion acerca del sistema SERAL como el qaeeqe a continuacion:

Slstema experimental oe reconacimiento automatiea de locutor

PROWECTO FIM DE CARRERA,
SERAL: Sistema Experitnental de Reconocimiento Autornstico de Locutor
UNYERSIDAD DE SALAMARNCA,

Autar: Manuel Mortera Yillar
Tutor: Hernando Silva Marela

Aceptar

Figura A5.43 Cuadro de didlogo de Ayuda Acerca de..
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Acronimos

RAM Random Access Memory
CPU Central Unit Processor

FR Falsa Rechazo

FA Falsa Aceptacion

Fl Falsa Identificacion

FNI Falsa No Identificacion

RNA Redes Neuronales Atrtificiales
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Acronimos

SERAL  Sistema Experimental de Reconocimienitofatico de Locutor
RAV Reconocimiento Automatico de la Voz
RAH Reconocimiento Automatico el Habla
RAL Reconocimiento Automatico de Locutor
IBP Identificacion Biométrica Personal
VAL Verificacidbn Automatica de Locutor

IAL Identificacion Automatica de Locutor
FR Falsa Rechazo

FA Falsa Aceptacion

FI Falsa Identificacion

FNI Falsa No Identificaciéon

TEE Tasa de EquiError

RAL-DT RAL-Dependientes del Texto

RAL-IT  RAL-Independientes del Texto

CPL Coeficientes de Prediccion Lineal

EBF Energia por Bandas de Frecuencia
RNA Redes Neuronales Atrtificiales
MATLAB MATrix LABoratory

TRF Transformada Rapida de Fourier

TCC Tasa de cruces por cero

ADT Andlisis Dinamico Temporal

MOM Modelos Ocultos de Markov

PERT Program Evaluation and Review Tecnique
VAN Valor Actual Neto

TIR Tasa Interna de Rentabilidad

RF Requisito funcional

RNF Requisito no funcional

RI Requisito de informacién

ASCII American Standard Code for Informatiaterchange
DFD Diagramas de Flujo de Datos

MB MegaByte

RAM Random Access Memory

CPU Central Unit Processor

LPC Linear Prediction Coefficients

GUI Graphic User Interface

DET Data Error Trade-off
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Glosario

Reconocimiento Automatico del locutor: método por el cual una maquina
(generalmente un ordenador) puede saber quién keswbr que esta pronunciando
unas palabras.

Verificacion Automatica del locutor: método que consiste en decidir si una muestra
de voz desconocida pertenece 0 no a un locutopauo®rciona su identidad al sistema.

Identificacion Automatica del locutor: método que consiste en decidir a que locutor
de los reconocidos por el sistema pertenece unatrawie voz desconocida.

Falsa RechazoEn la VAL, cuando un usuario auténtico es rechazext el sistema.

Falsa Aceptacion:En la VAL, cuando un usuario falso (impostor) es@ado por el
sistema.

Falsa ldentificacion: En la IAL, cuando un usuario o impostor es idérdado
errdbneamente, es decir, se le asigna al locutordemiidad que no le corresponde.

Falsa No Identificacion: En la IAL, cuando un usuario del sistema no esatifieado
por el mismo.

Tasa de EquiError: En la VAL, umbral para el cual la tasa de Falseshzos es

igual a la de Falsas Aceptaciones. En la IAL, uipeaa el cual la tasa de Falsas
Identificaciones es igual a la de Falsas No Idigaiifones.
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