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Resumen

Dentro de la Universidad Nacional Autónoma de México existen grupos enfocados a
la investigación y desarrollo tecnológico como es el caso de grupo Golem, encargado de
buscar la interacción entre humanos y sistemas computacionales apoyando proyectos
que logren cumplir con este objetivo. El principal proyecto en el cual se encuentran
trabajando hoy en d́ıa, es la creación de un robot de servicio que interactúe con el
humano de la manera más natural posible, creando diversos módulos los cuales se
enfocan a las distintas actividades que realiza el robot. La tesina que se presenta a
continuación se especializa en la parte de audición del robot de servicio, logrando la
ubicación exacta y la trayectoria que realizan fuentes de sonido que pueden permanecer
en un estado estático o en movimiento.

Actualmente, existe el corpus que lleva por nombre Acoustic Interactions for Robot
Audition (AIRA, por sus siglas en inglés) que es usado por el grupo para la evaluación
de sus técnicas de Audición Robótica. Dentro de este corpus, se tiene las grabaciones
de varias fuentes sonoras con posición exacta, y en algunas escenarios, dichas fuentes
son móviles. Desgraciadamente, la trayectoria exacta de las fuentes móviles no fue
capturada, sólo sus posiciones iniciales y finales. En este documento se describe el
esfuerzo de complementar dicho corpus con nuevas grabaciones de fuentes móviles,
anidado con su posición exacta mediante el uso de un seguidor de pies basada en un
láser. Este seguidor fue codificado en lenguaje de programación c, para el análisis de los
datos obtenidos. Finalmente, se llevó a cabo la evaluación de fuentes móviles con estos
nuevos datos, y se identificaron áreas de oportunidad para el sistema del robot servicial
Golem-II+, las cuales fueron resueltas. Su segunda evaluación confirma una mejora en
el sistema de localización de fuentes sonoras que no hubiera sido posible identificar con
los datos anteriores del corpus.

Cabe mencionar que parte de esta tesina fue publicado en la revista “The Journal
of the Acoustical Society of America” (Vol.144, No.5), el articulo lleva por nombre
“Acoustic interactions for robot audition: A corpus of real auditory scenes” [18]
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Cap��tulo 1

Introducci�on

1.1. Objetivo

El proyecto que a continuaci�on se presenta en esta tesina, se ha enfocado en apoyar
la labor de darle el sentido auditivo a un robot de servicio (es decir Audici�on Rob�oti-
ca), por medio de reforzar parte de la investigaci�on ya realizada por el grupo Golem.
En esta tesina se explicar�a a grandes rasgos, el c�omo se llev�o acabo la detecci�on de
fuentes m�oviles mediante un l�aser para poder identi�car con exactitud la posici�on y
as�� complementar el corpus de evaluaci�on de la localizaci�on de fuentes sonoras que se
encuentran en movimiento. El corpus con el que se eval�uan los algoritmos actuales de
localizaci�on se enfoca mayormente a fuentes est�aticas, y la peque~na secci�on de fuentes
m�oviles presenta la posici�on estimada de la fuente, no la posici�on real.

Se elabor�o un programa para localizar fuentes m�oviles que se encuentran alrededor
del robot de servicio Golem-II+, e identi�car cual es la trayectoria que realizan por
medio de un sistema de localizaci�on basado en l�aser. Mediante los datos obtenidos, se
eval�ua el algoritmo de localizaci�on actual para lograr una mayor calibraci�on y precisi�on
de �este.

1.2. De�nici�on del Problema

Pensar en un robot que realice todo tipo de servicios no cuesta mucho ya que en
alguna etapa de nuestra vida hemos llegado a imaginar un robot que pueda ayudar a
realizar nuestras actividades diarias. Un robot de servicio cuenta con varios m�odulos de
trabajo a nivel software y hardware que en su conjunto logran la movilidad e interacci�on
del robot con un cliente y de esta forma lograr que sea lo m�as parecido a un ser humano.
Para implementar un sistema encargado de tomar ordenes, se necesita de investigaci�on
constante.

La manera de entender y aprender algo en la vida diaria comienza por la vista y el
escuchar. Estos son los sentidos esenciales para comenzar con alg�un tipo de aprendizaje,
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1. INTRODUCCI �ON

pero tambi�en cabe mencionar que hay personas con discapacidad que sustituyen la
manera de aprender mediante alg�un otro tipo de sentido. Por tal motivo, el tratar de
hacer que un robot aprenda y tome decisiones por cuenta propia es algo muy complejo.
Para poder hacer que interprete algunos mensajes o actividades humanas, es necesario
dar al robot alg�un sentido semejante al del humano.

Por tal motivo el grupo Golem se dedica a investigar, implementar y actualizar cada
una de las nuevas versiones del robot de servicio Golem-II+. Todas las aportaciones a
la Audici�on Rob�otica del Grupo Golem son evaluadas con un corpus llamadoAcoustic
Interactions for Robot Audition (AIRA) recolectado anteriormente. Actualmente, este
corpus s�olo estima la trayectoria de fuentes sonoras m�oviles, ya que no se cont�o con
una estimador de posici�on de personas durante la recaudaci�on del corpus. El proyecto
que se presenta en esta tesina complementa al corpus de evaluaci�on con fuentes m�oviles
con la ubicaci�on exacta de cada uno de los usuarios (fuentes m�oviles).

Adem�as de contribuir al art��culo \ Acoustic interactions for robot audition: A corpus
of real auditory scenes" [18].

1.3. Motivaci�on

Hoy en d��a, avances tecnol�ogicos han sido de suma in
uencia en nuestras vidas.
Han simpli�cado nuestras actividades diarias y nos han facilitado acciones que en su
tiempo llegaron a tener una gran complejidad, como encontrar una direcci�on cuando
estamos perdidos o comunicarnos por medios inal�ambricos. Este proceso, normalmente,
es motivado por el inter�es de que los dispositivos se comporten tan inteligentemente
como lo hace un ser humano.

La IA es fundamental para lograr que los dispositivos se asemejen lo m�as posible a
la capacidad mental del hombre y de que tomen sus propias decisiones. Sin embargo,
�esta requiere de una investigaci�on constante que se lleva a cabo con el paso del tiempo y
la misma evoluci�on humana. Aunque hablar de inteligencia arti�cial es llegar a pensar
en un robot con una apariencia humanoide, �esta no es simplemente eso. Tambi�en la
encontramos re
ejada en los dispositivos electr�onicos que en ciertos casos en conjunto
forman parte de un robot.

En un robot servicial, como es el caso de Golem-II+, es necesario que reciba las
ordenes y logre ubicar a cada uno de los usuarios que est�an solicitando alg�un servicio
dentro de un espacio. Para obtener las ordenes de los usuarios, en Golem-II+ se ocupa
la funcionalidad de escucha. Los datos que son obtenidos mediante algoritmos de reco-
nocimiento de voz y localizaci�on de fuentes sonoras deben ser frecuentemente evaluados
para su mejora continua.

En la actualidad existen pocos recursos para la evaluaci�on de algoritmos de Audi-
ci�on Rob�otica. Complementar el corpus ya existente en Golem-II+, y lograr la ubicaci�on
de las fuentes de sonido tanto est�aticas como en movimiento, ayudar�an a perfeccionar
la funcionalidad de escucha del robot servicial Golem-II+. Esto aportar�a al grupo Go-
lem un corpus m�as robusto y las herramientas necesarias para poder continuar con
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1.4 Resultados Esperados

investigaciones futuras.

1.4. Resultados Esperados

Los resultados que se pretenden conseguir con el desarrollo de este proyecto es com-
plementar el corpus AIRA, para tener la posibilidad de no solo evaluar el desempe~no
de localizaci�on de fuentes sonoras est�aticas, sino tambi�en de la localizaci�on de fuen-
tes sonoras m�oviles as�� como su trayectoria. Aunque actualmente AIRA provee dicha
informaci�on, �esta es basada en una estimaci�on de la ubicaci�on de la fuente sonora a
partir de informaci�on conocida. La ubicaci�on exacta en que se encuentra actualmente
no es conocida en los registros de AIRA. Por lo tanto, este complemento proveer�a dicha
informaci�on de datos reales de localizaci�on y no solo de la estimaci�on de los mimos.
Tambi�en se espera que con estos datos los algoritmos de Audici�on Rob�otica actualmen-
te desarrollados sean evaluados de una manera m�as cercana a la realidad. Con esto, se
pretende que dichos algoritmos sean mejorados a partir de las evaluaciones realizadas,
lo cual impulsar��a a la investigaci�on y desarrollo de algoritmos de Audici�on Rob�otica.

1.5. Antecedentes

Existen distintas universidades enfocadas en la producci�on de dispositivos inteli-
gentes como es el caso de la Universidad Nacional Aut�onoma de M�exico y el Grupo
Golem. �Este es un grupo de investigaci�on y desarrollo tecnol�ogico donde se busca la
interacci�on entre humanos y sistemas computacionales y su proyecto principal es un
robot de servicio que interact�ue con el humano de la manera m�as natural posible.

1.6. Publicaci�on

Este proyecto ha sido evaluado y publicado en la revista acad�emica \The Journal of
the Acoustical Society of America" con el t��tulo Acoustic interactions for robot audition:
a corpus of real auditory scenes[18]. Para mayor informaci�on consultar la p�agina:
https://aira.iimas.unam.mx/.

1.7. Estructura del Documento

Cap��tulo 2. Marco te�orico En este cap��tulo se presenta la teor��a que fundamenta
el proyecto y logra cumplir con los objetivos del problema a resolver de este proyecto.

Cap��tulo 3. Metodolog��a Dentro de este cap��tulo se encuentra la l�ogica de los
m�etodos que se siguieron para cumplir con las expectativas de los algoritmos de Audi-
ci�on Rob�otica del robot de servicio Golem-II+. Se describe un conjunto de programas

3



1. INTRODUCCI �ON

que logran la captura de informaci�on de fuentes sonoras tanto en movimiento como
est�aticas.

Cap��tulo 4. Evaluaci�on En este cap��tulo se presenta la evaluaci�on de un algoritmo
de Audici�on Rob�otica previamente desarrollado en el grupo Golem-II+. Esta evaluaci�on
utiliza los datos recaudados, que contienen la ubicaci�on y trayecto que realizan las
fuentes sonoras. Se presentan los resultados de una evaluaci�on en el que dicho algoritmo
presenta �areas de oportunidad que no se hab��an presentado con los datos anteriores del
corpus. Tambi�en se presentan los resultados de una segunda evaluaci�on, tras haber re-
calibrado dicho algoritmo, el cual muestra una mejora que no hubiera sido posible con
los datos anteriores.

Cap��tulo 5. Conclusi�on En este cap��tulo se presentan las conclusiones del proceso
de desarrollo, as�� como de los resultados obtenidos.
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Cap��tulo 2

Marco te�orico

En este cap��tulo se explican las de�niciones esenciales por la parte de software y
hardware. Espec���camente, se describir�an los conceptos con los que se estableci�o la
conexi�on para poder capturar el sonido y localizar de manera precisa los usuarios que
har�an un recorrido alrededor del robot de servicio Golem-II+, capturando tanto su
posici�on como los enunciados que reciten.

2.1. Captura de Sonido

Para poder resolver la problem�atica de audici�on e interpretaci�on de un robot como
Golem-II+, es necesario poder localizar las fuentes de sonido que encontramos en nues-
tro entorno, y a su vez lograr la separaci�on de las mismas. En esta secci�on se presentar�an
una serie de conceptos relacionados con la audici�on y todo lo involucrado con sistemas
computacionales y tecnol�ogicos que han sido indispensables para lograr la interacci�on
humano-robot en el contexto de audici�on.

De igual manera uno de los objetivos principales que se desea lograr con Golem-II+
es que la interacci�on con el humano sea lo m�as natural posible. Para esto la comprensi�on
de las �ordenes de los usuarios debe ser precisa para nuestro robot. Si entr�aramos en
un momento de re
exi�on, nos dar��amos cuenta que el proceso de audici�on que realiza
nuestro cuerpo es muy complejo. Es sorprendente la manera con la que trabaja el o��do
humano y como procesa las diversas se~nales. Es decir, el cuerpo humano es una m�aquina
muy dif��cil de igualar, pero no imposible de llegar a su semejanza.

Es clara la complejidad que trae consigo el desarrollo de un robot que procese las
se~nales y comprenda a la perfecci�on las ordenes expresadas por alg�un usuario.

2.1.1. Concepto de audio/sonido

El audio es una se~nal anal�ogica que ocurre en un cierto intervalo de frecuencias. As��
mismo, se entiende por se~nal anal�ogica aquella que su amplitud puede tomar un valor
cualquiera dentro de un conjunto continuo de valores [3]. Para que una se~nal anal�ogica
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pueda ser procesada por nuestro sistema computacional es necesario convertirla a una
se~nal discreta y luego cuantizarla o representarla en un formato binario de L bits. Es
decir, es necesario convertir dicha se~nal el�ectrica a una representaci�on binaria que un
ordenador pueda analizar. Obs�ervese en la Figura 2.1 la forma de las se~nales [1].

Figura 2.1: Descripci�on de se~nales an�alodas y digitales.

El concepto de sonido se puede de�nir como la interpretaci�on que realiza nuestro
cerebro de las variaciones de presi�on que genera un objeto vibrante en un medio como el
aire, el agua y otros medios materiales. A esta se~nal se le conoce una onda sonora. Los
objetos vibrantes pueden ser instrumentos de cuerdas o las cuerdas bucales de alguna
persona. �Estos producen movimientos vibratorios que desplazar�an a las mol�eculas que
se encuentran a su alrededor, presentando el mismo comportamiento de vibraci�on el
cual ser�a detectado por diafragmas m�oviles tales como un micr�ofono o el t��mpano del
ser humano [5].

\La ingenier��a del sonido o ac�ustica, trata de los problemas de la transmisi�on
y de la reproducci�on del sonido, as�� como del control y supresi�on del ruido."
{ A. H. Cromer, 1986. [5]

2.1.2. Ruido e Interferencia

Los sistemas el�ectricos producen o reciben se~nales anal�ogicas que pueden estar acom-
pa~nados de se~nales no deseadas, contaminando los valores que pueden provocar errores
y variaci�on en la precisi�on [8]. Dichas se~nales son capturadas de fuentes internas o
externas que pueden estar presentes en cada una de las capturas realizadas y pueden
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2.1 Captura de Sonido

ocurrir de manera moment�anea, intermitente o peri�odicamente. Las se~nales no desea-
das pueden ser eliminadas con diversos m�etodos matem�aticos, pero es importante saber
su comportamiento y cu�al fuente es la que la esta produciendo dicho error (interno o
externo).

Existen diversos efectos que producen la alteraci�on de nuestras se~nales como es el
caso de la atenuaci�on, la distorsi�on, la interferencia, el ruido, etc. En esta secci�on s�olo
se explica qu�e es la interferencia y el ruido, no porque los dem�as efectos carezcan de
importancia, sino porque �estas dos son las m�as relevantes a este proyecto.

2.1.2.1. Ruido

El ruido es una se~nal impredecible y aleatoria que se puede encontrar dentro o
fuera del sistema de una forma natural y de tipo el�ectrico [11]. Este tipo de se~nales se
\ocultan" al fusionarse con la se~nal de la fuente de inter�es, ya que sus componentes de
tiempo-frecuencia normalmente se empalman con la fuente de inter�es. Es importante
mencionar que, justamente por dicho empalme, no se puede eliminar completamente
de la se~nal capturada, lo cual lo hace diferente a todas los dem�as tipos de se~nales
contaminantes.

Como se explic�o anteriormente hay una gran variedad de ruido que afectar�an a la
se~nal capturada: tanto en su origen o por la naturaleza del entorno en el que se est�en
realizando las pruebas. Algunas de estas se~nales pueden ser eliminadas parcialmente
por medio de �ltrado.

2.1.2.2. Interferencia

Las interferencias son las se~nales que presentan similitud con nuestra se~nal original,
originadas generalmente de una manera arti�cial [13]. El receptor puede captar dos o
m�as se~nales de manera simult�anea y la soluci�on a este tipo de problema es eliminar
las se~nales interferenciales o la fuente que la produce. La interferencia se presenta
como fuentes que se encuentran a nuestro alrededor al realizar las pr�acticas necesarias.
Ejemplos son las personas que est�an a nuestro alrededor, los coches que circulan por
las calles aleda~nas o el simple canto de un p�ajaro. La presencia de interferencias es un
obst�aculo a vencer durante la separaci�on de fuentes sonoras, ya que se requiere procesar
los datos auditivos de s�olo la fuente de inter�es para poder establecer una comunicaci�on
robusta con un robot de servicio como Golem-II+. [15]

2.1.3. Sonido digital

Como ya se mencion�o anteriormente, el sonido es considerado en t�erminos ma-
tem�aticos como una se~nal ya sea anal�ogica o digital. Es bien sabido que si un sonido
es almacenado en alg�un repositorio, �este se puede reproducir, copiar, transferir y ma-
nipular las veces que sean necesarias. Para realizar estas actividades por medio del uso
de alguna computadora, las se~nales almacenadas deben ser digitales. [14]
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Por un lado, una se~nal continua se de�ne como una funci�on en el tiempo, expresada
matem�aticamente como x(t). Es decir, una se~nal en tiempo continuo est�a de�nida en
todo tiempo t, y su amplitud var��a continuamente en el tiempo. Este tipo de se~nales
surgen cuando una se~nal f��sica (como una onda ac�ustica) se convierte en una se~nal
el�ectrica. Para poder realizar la conversi�on de una onda ac�ustica a una se~nal el�ectrica
es necesario un micr�ofono.�Este es un transductor que convierte la variaci�on de presi�on
del sonido en las correspondientes variaciones de voltaje o corriente. Se entra en m�as
detalle en la secci�on 2.3.

Por otra parte, una se~nal en tiempo discreto se de�ne s�olo en instantes de tiempo
discretos [7]. Esto quiere decir, que la variable independiente (el tiempo) toma valores
discretos, espaciados de manera uniforme. Las se~nales en tiempo discreto se pueden
derivar de una se~nal en tiempo continuo muestre�andola a una tasa uniforme.

El muestreo de una se~nal que est�a en funci�on de un tiempo continuox(t) se discretiza
tomando al tiempo como el periodo de muestreo multiplicado por nuestro valor entero,
d��cese:

t = np (2.1)

dondep es el periodo de muestreo yn es un n�umero entero que pueda tomar valores
positivos. De tal manera, obtenemos que:

x[n] = x(np) para n = 0 ; +1 ; +2 ; ::: (2.2)

As�� una se~nal en tiempo discreto se representa por medio de una secuencia de n�ume-
ros x[0]; x[1]; x[2]; :::; llamada serie de tiempo [7], luego se cuantizan para representarse
en forma binaria y ser tratada digitalmente.

2.2. Hardware para captura de sonido digital

Se considera el hardware como la parte f��sica que conforma a un sistema inform�atico.
En el caso de la implementaci�on de un robot de servicio, hay diversos tipos de hardware
que tienen funcionalidades diferentes, pero todas estas partes van relacionadas a un
objetivo principal: la interacci�on humano-robot. En el caso de Audici�on Rob�otica, el
hardware relevante es aqu�el que lleva a cabo la captura de las diversas fuentes sonoras
que est�an alrededor del robot de servicio Golem-II+.

Este proceso de captura requiere la conexi�on de diversos dispositivos por los cuales
circula la se~nal portadora de informaci�on auditivo. La calidad de estos dispositivos es
en lo que depende la calidad de la grabaci�on y la �delidad del resultado �nal [2]. Dicho
conjunto de conexiones son resumidas en el esquema presentado en la Figura 2.2.

En esta secci�on, se describe las partes de hardware que son necesarias para lograr
la captura de audio. Se toma como referencia al esquema presentado en la Figura 2.2,
explicando de izquierda a derecha. Es importante mencionar que el hardware utilizado
para este proyecto ya hab��a sido seleccionado con anterioridad por el grupo Golem.
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Figura 2.2: Conexi�on para detecci�on de fuentes.

2.2.1. Micr�ofono

Un micr�ofonos convierte las variaciones de la presi�on de aire en variaciones an�alo-
gas de corriente el�ectrica. De esta forma, el voltaje de la se~nal el�ectrica capturada es
proporcional a las variaciones de presi�on de aire.

Se utiliz�o un micr�ofono marca SHURE MX391, mostrado en la Figura 2.3, el cual
fue seleccionado por el grupo Golem. Las caracter��sticas de este micr�ofono son:

1. Una respuesta de frecuencia plana en el intervalo vocal, lo cual produce un sonido
sin coloraci�on.

2. Es omnidireccional: tiene una captura de sonido de 360� en el plano horizontal.

3. Su sensibilidad es constante: no hace �ltrado de sonidos dependiendo de su am-
plitud. Aunque esto es de inter�es para la percepci�on completa del ambiente, esto
provoca la inconveniente captura de interferencias y ruido.

4. Requiere de potencia adicional, conocida comoPhantom Power, para entregar
una se~nal limpia y sin ruido de l��nea el�ectrica. El Phantom Power es una forma
de proporcionar corriente continua a los dispositivos de audio para alimentar el
circuito interno de los micr�ofonos. De manera m�as formal, los micr�ofonos necesitan
ampli�car la se~nal generada a trav�es de un pre-ampli�cador de audio que se
encuentran en la parte interna del gabinete del micr�ofono.

2.2.2. Interfaz de Audio

La interfaz de audio es la encargada de realizar la conexi�on de audio entre la compu-
tadora y los dispositivos de captura, como instrumentos musicales y micr�ofonos [20].
Dependiendo de la interfaz de audio, var��a la cantidad de salidas y entradas disponibles
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Figura 2.3: Micr�ofono de super�cie SHURE MX391.

para poder realizar la conexi�on de los dispositivos. La conexi�on de la interfaz de audio
a la computadora puede ser mediante USB.

La interfaz utilizado es una M-Audio Fast Track Ultra, presentada en la Figura 2.4.

Figura 2.4: Interfaz de audio marca M-Audio, modelo Fast Track Ultra [10].

Las caracter��sticas de esta interfaz [10] son:

1. Se le pueden conectar hasta cuatro micr�ofonos que requieranPhantom Power,
pero requiere de una fuente externa de voltaje para darle energ��a a m�as de dos
micr�ofonos.

2. Provee un ampli�cador por cada micr�ofono.

3. Se conecta a la computadora por USB.

2.3. Conceptos de sonido digital

Como ya se ha mencionado, aunque diferentes dispositivos en conjunto logran la
captura y conversi�on del sonido, es la interfaz de audio la que realiza la conexi�on entre
el sonido en el mundo f��sico y la computadora. Hace esto convirtiendo la se~nal en un
formato digital.

Por medio de un sistema de conversi�on anal�ogico-digital el sonido es convertido a una
representaci�on digital mediante la codi�caci�on de la se~nal anal�ogica en una secuencia
num�erica [7]. Se puede remplazar la se~nal original por una secuencia de n�umeros binarios
que ser�an interpretados por una computadora. Estos n�umeros binarios representaran
la forma de onda de sonido.
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2.4 Formato de sonido/audio utilizado

La �delidad del sonido se determina mediante la resoluci�on y la frecuencia de mues-
treo. En el caso de est�e proyecto se maneja una frecuencia de muestreo de 48000 Hz y
una resoluci�on de 16 bits.

2.3.1. Frecuencia de muestreo

La frecuencia de muestreo dictamina la cantidad de muestras de amplitud de sonido
que se capturan en cada segundo. Es calculada de la siguiente manera:

f m =
1
p

(2.3)

donde f m es la frecuencia de muestreo yp es el periodo de muestreo.

2.3.2. Resoluci�on

Toda informaci�on que se almacena en una computadora requiere de una cantidad de
L bits para almacenar cada muestra. Dicho de otra manera, se requiere de un n�umero
de bits para la representaci�on de la amplitud de cada muestra capturada. Este n�umero
de bits de�ne la resoluci�on de dicha representaci�on.

2.4. Formato de sonido/audio utilizado

Existe una gran variedad de formatos de audio digital que son utilizados para guar-
dar archivos de audio. Cada uno es guardado con su correspondiente extensi�on espe-
ci�cada en el nombre del archivo. Diferentes formatos tienen diferentes objetivos por
los cuales fueron dise~nados como: altos factores de comprensi�on o no comprometer la
calidad del sonido. Cada formato tienen sus ventajas y desventajas, y la decisi�on de
cu�al utilizar en este proyecto fue determinado por la necesidad de una alta calidad
(frecuencia de muestreo y resoluci�on) sin importar el espacio que ocupan los archivos
de audio en la memoria de la computadora.

En el proyecto se utiliza el formato WAV. �Este almacena el sonido sin compresi�on
lo cual resulta en necesitar una gran cantidad de espacio de memoria para almacena-
miento. Se ocupa este formato de audio cuando no se quiere tener p�erdida en la calidad
del sonido por compresi�on, por lo que es mejor para el prop�osito de este proyecto.

2.5. JACK Audio Connection Toolkit

JACK Audio Connection Toolkit es una biblioteca multi-plataforma que permite
compartir dispositivos entre m�odulos de procesamiento, as�� como crear conexiones entre
�estos. Adicionalmente, presume de poder llevar a cabo dicho procesamiento en tiempo
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real [19]. \Tiempo real" en este contexto implica ser tan r�apido como un humano habla
y se escucha a s�� mismo. JACK es una de las bibliotecas m�as populares para captura
de audio en tiempo real, utilizado en software como: Audacity, AvLinux, Swami, etc.

Esta biblioteca provee el servidor de JACK, el cual se conecta a la interfaz de audio
la cual, a su vez, tiene conectado los dipositivos de entrada de audio as�� como de salida
de audio. Adicionalmente, esta biblioteca provee la facilidad de crear agentes que se
conectan al servidor de JACK para tener acceso a los dispositivos de audio, as�� como
a las salidas de otros agentes de JACK. En la Figura 2.5 se puede observar de una
manera gr�a�ca esta �losof��a.

Figura 2.5: Esquema de Servidor de Sonido.

Los agentes de JACK se comunican por medio de la escritura y lectura de valores
de energ��a en arreglos de datos. Mientras los arreglos de datos sean escritos o le��dos
adecuadamente, el servidor de JACK se encarga de entregar los datos en tiempo real a
los dipositivos de audio as�� como al resto de los agentes.

2.6. Bases de L�aser

En este proyecto, los datos de localizaci�on de la fuente sonora son recavados me-
diante un l�aser. �Este no queda exento de se~nales contaminantes, que debido a su funcio-
nalidad algunas veces son provocadas por el entorno que lo rodea: part��culas de polvo
en el aire, objetos no deseados que obstaculicen el paso del l�aser, objetos personales
(vestimenta) de los usuarios. En las siguientes secciones explicaremos esto de manera
m�as detallada.
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2.6 Bases de L�aser

2.6.1. Hardware (Hokuyo UTM-30LX/LN)

Al querer detectar a una persona, se pudiera pensar una gran variedad de dispositi-
vos que est�an creados para cumplir con esa funcionalidad. En el caso de Golem-II+, se
utiliz�o el l�aser que ya trae implementado, el cual es de marca Hokuyo, modelo UTM-
30LX/LN [12]. Se puede observar en la Figura 2.6. Cuenta con diversas caracter��sticas
a las cuales se fue necesario adaptar para poder cumplir con el objetivo de localizar a
las fuentes sonoras.

Figura 2.6: L�aser marca Hokuyo, modelo UTM-30LX/LN.

2.6.2. Operaciones principales

El l�aser UTM-30LX/LN realiza un escaneo de un campo semicircular, midiendo la
distancia de los objetos por medio de medir la energ��a con la que regresan sus emisiones
direccionadas. El sensor de medici�on junto con el l�aser realizan la transferencia de datos
mediante el canalLaser Safety Class 1.

Este sensor tiene dos modos de operaci�on, dependiendo del tipo de salida:

UTM-30LX : la se~nal de salida va a ser s��ncrona y se obtiene en cada exploraci�on
que realice el l�aser. Est�e tipo de transmisi�on de datos es utilizada principalmente
para aplicaciones rob�oticas, y este proyecto no es la excepci�on.

UTM-30LN : genera se~nales de aviso cuando se encuentra alg�un objeto en el
intervalo de visibilidad del l�aser y es utilizado principalmente en la aplicaciones
de seguridad.

2.6.3. Posicionamiento y rango del l�aser

En la Figura 2.7 se muestra el intervalo de visibilidad que alcanza el l�aser UTM-
30LX/LN, el cual es de 270� . Fue necesario limitar el radio de alcance del l�aser para la
detecci�on de usuarios, como se muestra en la Figura 3.13, Cap��tulo 3.

Adicionalmente, el l�aser est�a ubicado en la parte inferior del robot servicial Golem-
II+, de manera centrada.
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Figura 2.7: Intervalo de visibilidad del l�aser.

2.6.4. Restricciones

El l�aser UTM-LX/LN proyecta un haz de luz que al ser interceptado por alg�un
objeto, presenta la distancia o la presencia de dicho objeto. Claro est�a, si el objeto
es transparente, el haz de luz no detectar�a a dicho objeto [12].�Esta es una de las
principales restricciones.

Adicionalmente, el intervalo de visibilidad que maneja el l�aser limita el intervalo en
donde se puede detectar usuarios. Es decir, no se puede cubrir los 360� alrededor del
Golem-II+. Y, por la ubicaci�on en la parte inferior del robot servicial, si algunos de los
usuarios brincara o se saliera del intervalo de visibilidad asignado para est�e proyecto,
los datos que nos proporcionar��a el l�aser serian err�oneos.

Otra restricci�on es que por detectar a los usuarios a la altura de las pantorrillas,
existe un espacio entre una pierna y la otra. Ya que el el haz de luz sigue su curso a
lo largo del plano horizontal, si detecta dos piernas, estar��a detectando a dos usuarios,
con lo que se obtendr��an resultados err�oneos. La soluci�on a este problema es crear un
mecanismo que se coloca en las piernas de cada usuario para evitar que el l�aser logre
pasar por en medio de las mismas. En las Figuras 3.14 y 3.15, Cap��tulo 3, se muestra
los esquemas de este complemento.
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2.7. Player y Stage

Para poder controlar o establecer una conexi�on con los dispositivos de Golem-II+
(como el l�aser) se necesita un software capaz de interpretar lenguaje de c�odigo que va
aunado con el funcionamiento de dispositivos o sensores. Es anal�ogico en el humano
cuando el cerebro le ordena al resto de los �organos.

Player [22] es un servidor que controla y obtiene la informaci�on proporcionada por
dispositivos o sensores del robot. De esta manera hace de cada parte del hardware
tenga un funcionamiento individual. En este programa los clientes de Player son los
algoritmos que controlan al robot.

Este software contiene librer��as que realizan las funciones necesarias, enviando men-
sajes que controlan al robot siguiendo el protocolo de comunicaci�on de Player. Estas
librer��as son compatibles con diversos lenguajes de programaci�on como C++, Java,
Python o Lisp.

Stage en conjunto con Player funciona como un simulador en 2D de robots m�oviles,
facilitando el trabajo si no se cuenta con un robot f��sico o para hacer pruebas de
algoritmos antes de llevarlo a cabo sobre el robot f��sico. Una de las ventajas de trabajar
con Player y Stage es que son de c�odigo abierto por lo que se pueden modi�car a la
conveniencia del proyecto.

2.7.1. Sockets TCP/IP

Los mensajes de Player se realizan a trav�es de un socket TCP/IP, los cual permite
el intercambio de datos entre dos programas que posiblemente se encuentran situados
en dispositivos o computadoras diferentes [4]. Para poder realizar esta conexi�on es
necesario un puerto que contienen un n�umero de 16 bits, adem�as de una direcci�on
IP la cual es un n�umero de 32 bits. Por decirlo de otra manera, es una clave �unica
que tendr�a cada una de las computadoras participantes, y facilita la conexi�on entre
dispositivos para poder intercambiar una trama de datos. Para realizar la conexi�on
entre los algoritmos y los dispositivos de Golem-II+ se utiliza el puerto 6665 utilizado
por defecto por Player y la IP local de la PC interna de Golem-II+.

2.7.2. Instalaci�on y Con�guraci�on del Servidor

Para realizar la instalaci�on ser�an necesarios dos paquetes que deber�an ser descar-
gados: Player y Stage. Se distribuyen en forma de c�odigo fuente, lo cual signi�ca que
deben ser compilados. En el caso del proyecto, el desarrollo de los algoritmos fue llevado
a cabo en el sistema operativo Linux, versi�on Ubuntu.

La instalaci�on de Player normalmente se realiza en el directorio:

/usr/local

Esto implica que se debe contar con permiso de s�uper usuario.
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Para compilar a Stage es necesario seguir los pasos t��picos de compilaci�on de software
en Linux:

./con�gure

make

make install

Mayores detalles de la compilaci�on no son prove��dos aqu�� por ser irrelevantes, pero
pueden ser consultados en la documentaci�on de Player/Stage [6].

2.7.2.1. Librer��as

Para que un m�odulo de Player acceda a las funcionalidades del servidor Player y la
simulaci�on de Stage, es necesario hacer uso de las librer��aslibplayer.so y libstage.aque
se encuentran en la direcci�on:

/usr/local/lib

De tal forma es necesario poner este directorio en la variable de entorno PLAYER-
PATH, por medio del siguiente comando:

export PLAYERPATH= /usr/local/lib

2.7.2.2. Levantar el servidor Player y simulador de Stage

Player es el encargado de controlar la comunicaci�on entre dispositivos del robot.
Para ejecutarlo, es necesario pasarle un �chero de con�guraci�on con extensi�oncfg,
donde se describe la con�guraci�on de los dispositivos. Dicha con�guraci�on es �unica para
cada robot, por lo que se omite dicha informaci�on en este documento. Es importante
mencionar que uno de los dispositivos que se puede con�gurar en dicho �chero es Stage,
que a su vez simula otros dispositivos.

Para levantar el servidor es necesario teclear:

player archivo.cfg

Si se realizan correctamente los pasos de la instalaci�on se pondr�a en marcha Player,
y es as�� como se podr�a observar una ventana con una simulaci�on en 2D gracias a Stage.
Si se requiere que el servidor Player se conecte con dispositivos reales, se le tiene que
pasar un �chero de con�guraci�on .cfg apropiado. En el caso de Golem-II+, dicho �chero
fue creado antes de comenzar a llevar a cabo el proyecto, el cual con�gura el acceso al
l�aser UTM-30LX/LN.
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2.7.3. Visualizaci�on del L�aser con Player Stage

Para poder visualizar los datos que est�a arrojando nuestro l�aser es necesario utilizar
PlayerViewer, el cual se puede levantar con el siguiente comando:

playerv

Es necesario entrar en el men�uDevices para localizar los diferentes dispositivos
que contiene nuestro robot. Para poder interactuar con este dispositivo, PlayerViewer
se debe suscribir a �este. En nuestro caso, se debe suscribir al dispositivo l�aser. Acto
seguido, se comienza a hacer un barrido del espacio que se encuentra frente al robot
servicial, devolviendo la distancia que hay entre el l�aser y los objetos en su intervalo
visual.

2.7.4. Programaci�on con Player

Existen librer��as para distintos lenguajes (C++, Python, Java, etc.) que contienen
el protocolo de comunicaci�on de Player, proveyendo una capa de transparencia para el
manejo de env��o y recepci�on de datos.

Las librer��as est�an desarrolladas siguiendo un modelo de programaci�on basado en
proxies. Estos son los objetos locales que act�uan como intermediarios para que el cliente
tenga un manejo de los dispositivos del robot, u obtener informaci�on del mismo. Esto
se realiza llamando a los m�etodos de los objetos a trav�es de los comandos dentro de las
librer��as. Es necesario mencionar que se puede obtener m�as informaci�on sobre todas las
clases de proxies existentes, junto con sus m�etodos, en la documentaci�on de Player [6].

2.7.4.1. C�odigo ejemplo para conexi�on al servidor

En el caso de Golem-II+, la conexi�on se establece a trav�es de la clase PlayerClient,
mediante la direcci�on IP 10.10.10.3 que pertenece al computadora interna de Golem-
II+, y al puerto 6665, como se muestra en el codigo 2.1:

Listing 2.1: C�odigo para iniciar cliente Player.

c l i e n t = p l a y e r c c l i e n t c r e a t e (NULL, " 1 0 . 1 0 . 1 0 . 3 " , 6665 ) ;
i f (0 != p l a y e r c c l i e n t c o n n e c t ( c l i e n t ) )

re tu rn � 1;

Se crea un proxy para la informaci�on de posici�on 2D del robot, para despu�es suscri-
birse al dispositivo que se quiera controlar, en este caso: los motores del robot. Obs�ervese
el c�odigo 2.2:

Listing 2.2: C�odigo para controlar motores del robot.

pos i t i on2d = p l a y e r c p o s i t i o n 2 d c r e a t e ( c l i e n t , 0 ) ;
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i f ( p l a y e r c p o s i t i o n 2 d s u b s c r i b e ( pos i t ion2d ,
PLAYER OPEN MODE) )

re tu rn � 1;

i f (0 != p l a y e r c p o s i t i o n 2 d s e t c m d v e l ( pos i t ion2d ,
1 , 0 , DTOR( 0 . 0 ) , 1 ) )

re tu rn � 1;

En este c�odigo se indica que los motores de Golem-II+ deber�an estar apagados en
todo momento, ya que es necesario que el robot servicial se encuentre est�atico para
realizar las pruebas.

2.7.4.2. C�odigo ejemplo de conexi�on con el l�aser

Con el c�odigo 2.3 se crea un proxy para el l�aser.

Listing 2.3: Proxy para l�aser.

dev ice = p l a y e r c l a s e r c r e a t e ( c l i e n t , 0 ) ;

Ahora es necesario suscribirse al proxy creado. Obs�ervese el c�odigo 2.4:

Listing 2.4: Inscripci�on al proxy.

i f ( p l a y e r c l a s e r s u b s c r i b e ( dev ice , 1) != 0)
re tu rn � 1;

Despu�es, se puede mandar a llamar este mismo proxy y poder realizar la comuni-
caci�on con el l�aser. Es necesario conocer la posici�on y la orientaci�on del l�aser mediante
el c�odigo 2.5, para escribir los resultados en el proxy.

Listing 2.5: Posici�on y Orientaci�on del l�aser.

i f ( p l a y e r c l a s e r g e t g e o m ( dev ice ) == 0)
p r i n t f ( " l a s e r geom : [ %6.3 f %6.3 f %6.3 f ] [ %6.3 f %6.3 f ]nn" ,
dev ice� > pose [ 0 ] , dev ice� > pose [ 1 ] , dev ice� > pose [ 2 ] ,
dev ice� > s i z e [ 0 ] , dev ice� > s i z e [ 1 ] ) ;

2.7.4.3. C�odigo ejemplo de desconexi�on del servidor

Para desconectarnos de Player, es necesario desconectarse primero de los proxies y
luego desconectar al cliente del servidor Player. Obs�ervese el c�odigo 2.6

Listing 2.6: Desconexi�on del l�aser y del cliente.

p l a y e r c p o s i t i o n 2 d u n s u b s c r i b e ( pos i t i on2d ) ;
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p l a y e r c p o s i t i o n 2 d d e s t r o y ( pos i t i on2d ) ;
p l a y e r c l a s e r u n s u b s c r i b e ( dev ice ) ;
p l a y e r c l a s e r d e s t r o y ( dev ice ) ;

p l a y e r c c l i e n t d i s c o n n e c t ( c l i e n t ) ;
p l a y e r c c l i e n t d e s t r o y ( c l i e n t ) ;

re tu rn 0 ;

2.8. Corpus para Audici�on Rob�otica

Son muy pocos los corpus de Audici�on Rob�otica que existen y cada uno tiene sus
propias caracter��sticas. El conocerlos nos ayuda a poner en contexto el proyecto. Es-
tos corpus comparten algunas caracter��sticas semejantes en cuanto a los dispositivos
electr�onicos que son utilizados, pero existe una diferencia en la cantidad de estos dis-
positivos y los modelos utilizados, adem�as de los algoritmos que implementan cada
corpus.

2.8.1. AV16.3 (An Audio-Visual Corpus for Speaker Localization and

Tracking)

Es un corpus de datos audiovisuales [9], los cuales son recaudados en un sala de
reuniones. Se enfoca en la colocaci�on de c�amaras y micr�ofonos calibrados de tal manera
que se tiene un arreglo de datos en tres dimensiones. De esta manera, se pueden hacer
pruebas con la localizaci�on de audio mediante algoritmos de Audici�on Rob�otica.

Presencia hasta de tres fuentes a la vez.

Presencia de fuentes m�oviles.

Se recaudo s�olo informaci�on auditiva y visual, no de texto.

Se utilizaron tres c�amaras para obtener la localizaci�on de los usuarios.

Se utilizaron 16 micr�ofonos en una o�cina para grabarlos: dos arreglos circulares
de 8 micr�ofonos cada uno.

2.8.2. DIRHA AEC (A Multi.Channel Corpus for Distant-Speech In-

teraction in Presence of Known Interferences)

Est�e corpus [21] se enfoca en el reconocimiento de voz para el control de servicios
y dispositivos dentro de un departamento, mediante la separaci�on de fuentes de sonido
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como es la del habla y t�ecnicas para la separaci�on de ruido.

Presencia hasta de tres fuentes a las vez.

No hubo fuentes m�oviles.

Se recaudo informaci�on auditiva y textual, pero no la posici�on del usuario.

Se utilizaron micr�ofonos alrededor del cuarto: tres pares en las paredes, un arreglo
de tres en la cuarta pared, y otro arreglo de seis en el techo.

Los micr�ofonos que utilizaron fueron de marca SHURE MX- 391 (mismos que se
utilizaron en este proyecto).

2.8.3. AIRA

Este es el nombre del corpus que fue implementado para la realizaci�on de este proyec-
to [17]. La recaudaci�on de la informaci�on se explicar�a en el cap��tulo de la metodolog��a.
Existen grabaciones previas en este corpus que fueron realizadas con Golem-II+ y la
presencia de fuentes est�aticas.

Presencia hasta cuatro fuentes a la vez.

Presencia de fuentes m�oviles, pero sin una posici�on exacta.

Se utilizaron tres micr�ofonos puestos arriba de un robot de servicio.

Se recaudo informaci�on auditiva, textual y de posici�on.

La aportaci�on que se presenta en este proyecto es que dichas fuentes se encuentran en
movimiento, estableciendo una nueva manera de ubicaci�on de los usuarios y volviendo
m�as completa la informaci�on utilizado para la evaluaci�on de algoritmos de Audici�on
Rob�otica.
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Cap��tulo 3

Metodolog��a

3.1. Audio

Al ser �este un proyecto que est�a enfocado en complementar un recurso de evaluaci�on
de algoritmos de ubicaci�on de fuentes sonoras, el principal punto a cubrir fue el audio,
utilizando los micr�ofonos que se ubican en la parte superior del robot de servicio Golem-
II+.

3.1.1. Conexiones de los micr�ofonos de super�cie SHURE MX391

La conexi�on de los micr�ofonos toma un papel importante dentro del proyecto, a pesar
de que el proyecto pareciera que est�a enfocado a la detecci�on f��sica de las fuentes. Es
necesario conocer la direcci�on en que se ubican as�� como el sonido que �estas producen,
y esto se puede lograr obteniendo la mayor cantidad de informaci�on que se pueda
recopilar.

Los micr�ofonos SHURE MX391 son conectados mediante un cable XLR al canal
de la interfaz de audio. Es necesario activar elPhantom Power como se muestra en la
Figura 3.1 para que los micr�ofonos funcionen.

3.1.1.1. Instalaci�on a los canales correspondientes a la interfaz de audio

Los micr�ofonos SHURE MX391 cuentan con c�apsulas de condensador intercam-
biables para una gran variedad de aplicaciones. Estas c�apsulas funcionan como un
convertidor para poder conectar el cable XLR del micr�ofono a los canales de la interfaz
de audio. En la Figura 3.2 se puede observar la conexi�on al canal 1 de la interfaz de
audio.
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Figura 3.1: Interruptor del Phantom Power.

Figura 3.2: Conexi�on a canal 1.

3.1.2. Topolog��a de los micr�ofonos de super�cie SHURE MX391 ya

establecida

Cabe mencionar que la posici�on de estos micr�ofonos de super�cie fue establecida
por el grupo Golem como se muestra en la Figura 3.3. Los micr�ofonos est�an situados
de tal manera que forman un triangulo equil�atero y al ser omnidireccionales logran
una captura de sonido de 360� por lo que el alcance de registrar los sonidos que se
encuentran en nuestro entorno es completo en el plano horizontal.
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