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Resumen

Dentro de la Universidad Nacional Auténoma de México existen grupos enfocados a
la investigacion y desarrollo tecnolégico como es el caso de grupo Golem, encargado de
buscar la interaccién entre humanos y sistemas computacionales apoyando proyectos
que logren cumplir con este objetivo. El principal proyecto en el cual se encuentran
trabajando hoy en dia, es la creacién de un robot de servicio que interactie con el
humano de la manera ma&s natural posible, creando diversos moédulos los cuales se
enfocan a las distintas actividades que realiza el robot. La tesina que se presenta a
continuacién se especializa en la parte de audicién del robot de servicio, logrando la
ubicacién exacta y la trayectoria que realizan fuentes de sonido que pueden permanecer
en un estado estatico 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 evaluacién
de sus técnicas de Audicién Robdtica. Dentro de este corpus, se tiene las grabaciones
de varias fuentes sonoras con posicién exacta, y en algunas escenarios, dichas fuentes
son méviles. Desgraciadamente, la trayectoria exacta de las fuentes moviles no fue
capturada, sélo sus posiciones iniciales y finales. En este documento se describe el
esfuerzo de complementar dicho corpus con nuevas grabaciones de fuentes moviles,
anidado con su posiciéon exacta mediante el uso de un seguidor de pies basada en un
laser. Este seguidor fue codificado en lenguaje de programacion c, para el analisis de los
datos obtenidos. Finalmente, se llevd a cabo la evaluacion de fuentes méviles con estos
nuevos datos, y se identificaron areas de oportunidad para el sistema del robot servicial
Golem-II+, las cuales fueron resueltas. Su segunda evaluacién confirma una mejora en
el sistema de localizacién 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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Captulo 1

Introduccon

1.1. Objetivo

El proyecto que a continuacbn se presenta en esta tesina, se ha enfocado en apoyar
la labor de darle el sentido auditivo a un robot de servicio (es decir Audicon Roloti-
ca), por medio de reforzar parte de la investigacon ya realizada por el grupo Golem.
En esta tesina se explicaa a grandes rasgos, el @mo se llewo acabo la deteccon de
fuentes noviles mediante un aser para poder identi car con exactitud la posicon y
as complementar el corpus de evaluacon de la localizacon de fuentes sonoras que se
encuentran en movimiento. El corpus con el que se evalian los algoritmos actuales de
localizacon se enfoca mayormente a fuentes eshticas, y la pequena seccon de fuentes
noviles presenta la posicon estimada de la fuente, no la posicon real.

Se elaboo un programa para localizar fuentes noviles 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 localizacon basado en hser. Mediante los datos obtenidos, se
evalia el algoritmo de localizacon actual para lograr una mayor calibracon y precison
deeste.

1.2. De nicon 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 nodulos de
trabajo a nivel software y hardware que en su conjunto logran la movilidad e interaccon
del robot con un cliente y de esta forma lograr que sea lo mas parecido a un ser humano.
Para implementar un sistema encargado de tomar ordenes, se necesita de investigacon
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 algun tipo de aprendizaje,
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pero tamben cabe mencionar que hay personas con discapacidad que sustituyen la
manera de aprender mediante algin 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 algin 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-Il+. Todas las aportaciones a
la Audicon Rolotica del Grupo Golem son evaluadas con un corpus llamadoAcoustic
Interactions for Robot Audition (AIRA) recolectado anteriormente. Actualmente, este
corpus lo estima la trayectoria de fuentes sonoras noviles, ya que no se conb con
una estimador de posicon de personas durante la recaudacon del corpus. El proyecto
gue se presenta en esta tesina complementa al corpus de evaluacon con fuentes noviles
con la ubicacon exacta de cada uno de los usuarios (fuentes noviles).

Adenas de contribuir al artculo \  Acoustic interactions for robot audition: A corpus
of real auditory scenes [18].

1.3. Motivacon

Hoy en da, avances tecnobgicos 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 direccon cuando
estamos perdidos o comunicarnos por medios inabmbricos. Este proceso, normalmente,
es motivado por el intees 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 nas posible a
la capacidad mental del hombre y de que tomen sus propias decisiones. Sin embargo,
esta requiere de una investigacbn constante que se lleva a cabo con el paso del tiempo y
la misma evolucon humana. Aunque hablar de inteligencia arti cial es llegar a pensar
en un robot con una apariencia humanoide, esta no es simplemente eso. Tamben la
encontramos re ejada en los dispositivos electonicos que en ciertos casos en conjunto
forman parte de un robot.

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

En la actualidad existen pocos recursos para la evaluacon de algoritmos de Audi-
con Rolotica. Complementar el corpus ya existente en Golem-11+, y lograr la ubicacon
de las fuentes de sonido tanto eshaticas como en movimiento, ayudaan a perfeccionar
la funcionalidad de escucha del robot servicial Golem-II+. Esto aportaa al grupo Go-
lem un corpus mas robusto y las herramientas necesarias para poder continuar con
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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 desempefo
de localizacon de fuentes sonoras eshticas, sino tambéen de la localizacon de fuen-
tes sonoras noviles as como su trayectoria. Aunque actualmente AIRA provee dicha
informacon, esta es basada en una estimacon de la ubicacon de la fuente sonora a
partir de informacbn conocida. La ubicacon exacta en que se encuentra actualmente
no es conocida en los registros de AIRA. Por lo tanto, este complemento proveea dicha
informacon de datos reales de localizacon y no solo de la estimacon de los mimos.
Tambeén se espera que con estos datos los algoritmos de Audicon Rolotica actualmen-
te desarrollados sean evaluados de una manera nmas cercana a la realidad. Con esto, se
pretende que dichos algoritmos sean mejorados a partir de las evaluaciones realizadas,
lo cual impulsara a la investigacon y desarrollo de algoritmos de Audicon Rolwotica.

1.5. Antecedentes

Existen distintas universidades enfocadas en la produccbn de dispositivos inteli-
gentes como es el caso de la Universidad Nacional Aubnoma de Mexico y el Grupo
Golem. Este es un grupo de investigacon y desarrollo tecnobgico donde se busca la
interaccon entre humanos y sistemas computacionales y su proyecto principal es un
robot de servicio que interactie con el humano de la manera nmas natural posible.

1.6. Publicacon
Este proyecto ha sido evaluado y publicado en la revista acacemica®he Journal of
the Acoustical Society of Americd' con el ttulo Acoustic interactions for robot audition:

a corpus of real auditory scenes[18]. Para mayor informacon consultar la mgina:
https://aira.iimas.unam.mx/.

1.7. Estructura del Documento

Captulo 2. Marco terico En este captulo se presenta la teora que fundamenta
el proyecto y logra cumplir con los objetivos del problema a resolver de este proyecto.
Captulo 3. Metodologa Dentro de este captulo se encuentra la bgica de los

metodos que se siguieron para cumplir con las expectativas de los algoritmos de Audi-
con Rolwtica del robot de servicio Golem-lI+. Se describe un conjunto de programas
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gue logran la captura de informacon de fuentes sonoras tanto en movimiento como
estticas.

Captulo 4. Evaluacbn En este captulo se presenta la evaluacon de un algoritmo
de Audicon Rolotica previamente desarrollado en el grupo Golem-11+. Esta evaluacon
utiliza los datos recaudados, que contienen la ubicacon y trayecto que realizan las
fuentes sonoras. Se presentan los resultados de una evaluacon en el que dicho algoritmo
presentaareas de oportunidad que no se haban presentado con los datos anteriores del
corpus. Tambén se presentan los resultados de una segunda evaluacon, tras haber re-
calibrado dicho algoritmo, el cual muestra una mejora que no hubiera sido posible con
los datos anteriores.

Captulo 5. Conclusdn En este captulo se presentan las conclusiones del proceso
de desarrollo, as como de los resultados obtenidos.




Captulo 2

Marco teorico

En este captulo se explican las de niciones esenciales por la parte de software y
hardware. Espec camente, se describian los conceptos con los que se estableco la
conexon para poder capturar el sonido y localizar de manera precisa los usuarios que
haan un recorrido alrededor del robot de servicio Golem-Il+, capturando tanto su
posicon como los enunciados que reciten.

2.1. Captura de Sonido

Para poder resolver la problematica de audicon e interpretacon de un robot como
Golem-lI+, es necesario poder localizar las fuentes de sonido que encontramos en nues-
tro entorno, y a su vez lograr la separacon de las mismas. En esta seccon se presentaan
una serie de conceptos relacionados con la audicon y todo lo involucrado con sistemas
computacionales y tecnobgicos que han sido indispensables para lograr la interaccon
humano-robot en el contexto de audicon.

De igual manera uno de los objetivos principales que se desea lograr con Golem-I1+
es gue la interaccon con el humano sea lo mas natural posible. Para esto la comprenson
de lasordenes de los usuarios debe ser precisa para nuestro robot. Si entaramos en
un momento de re exon, nos daramos cuenta que el proceso de audicbn que realiza
nuestro cuerpo es muy complejo. Es sorprendente la manera con la que trabaja el odo
humano y como procesa las diversas senales. Es decir, el cuerpo humano es una naquina
muy difcil 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
senales y comprenda a la perfeccon las ordenes expresadas por algun usuario.

2.1.1. Concepto de audio/sonido

El audio es una senal anabgica que ocurre en un cierto intervalo de frecuencias. As
mismo, se entiende por senal anabgica aquella que su amplitud puede tomar un valor
cualquiera dentro de un conjunto continuo de valores [3]. Para que una senal anabgica
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pueda ser procesada por nuestro sistema computacional es necesario convertirla a una
sefal discreta y luego cuantizarla o representarla en un formato binario de L bits. Es
decir, es necesario convertir dicha senal ekctrica a una representacon binaria que un
ordenador pueda analizar. Obsrvese en la Figura 2.1 la forma de las senales [1].

Figura 2.1: Descripcon de senales aralodas y digitales.

El concepto de sonido se puede de nir como la interpretacon que realiza nuestro
cerebro de las variaciones de presbn que genera un objeto vibrante en un medio como el
aire, el agua y otros medios materiales. A esta sefal 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 desplazaan a las mokculas que
se encuentran a su alrededor, presentando el mismo comportamiento de vibracon el
cual ser detectado por diafragmas noviles tales como un micofono o el tmpano del
ser humano [5].

\La ingeniera del sonido o aastica, trata de los problemas de la transmison
y de la reproduccon del sonido, as como del control y supreson del ruido."
{ A. H. Cromer, 1986. [5]

2.1.2. Ruido e Interferencia

Los sistemas ekctricos producen o reciben senales anabgicas que pueden estar acom-
panados de sefales no deseadas, contaminando los valores que pueden provocar errores
y variacon en la precison [8]. Dichas senales son capturadas de fuentes internas o
externas que pueden estar presentes en cada una de las capturas realizadas y pueden
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ocurrir de manera momentnea, intermitente o perbdicamente. Las sefales no desea-
das pueden ser eliminadas con diversos rmetodos matenaticos, pero es importante saber
su comportamiento y clal fuente es la que la esta produciendo dicho error (interno o
externo).

Existen diversos efectos que producen la alteracon de nuestras sefnales como es el
caso de la atenuacon, la distorson, la interferencia, el ruido, etc. En esta seccon ®lo
se explica qie es la interferencia y el ruido, no porque los denas efectos carezcan de
importancia, sino porqueestas dos son las nmas relevantes a este proyecto.

2.1.2.1. Ruido

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

Como se explio anteriormente hay una gran variedad de ruido que afectaan a la
senal capturada: tanto en su origen o por la naturaleza del entorno en el que se estn
realizando las pruebas. Algunas de estas senales pueden ser eliminadas parcialmente
por medio de lItrado.

2.1.2.2. Interferencia

Las interferencias son las senales que presentan similitud con nuestra senal original,
originadas generalmente de una manera arti cial [13]. El receptor puede captar dos o
nmas senales de manera simulinea y la solucon a este tipo de problema es eliminar
las senales interferenciales o la fuente que la produce. La interferencia se presenta
como fuentes que se encuentran a nuestro alrededor al realizar las pacticas necesarias.
Ejemplos son las personas que estin a nuestro alrededor, los coches que circulan por
las calles aledanas o el simple canto de un mjaro. La presencia de interferencias es un
obshculo a vencer durante la separacon de fuentes sonoras, ya que se requiere procesar
los datos auditivos de Dlo la fuente de intees para poder establecer una comunicacon
robusta con un robot de servicio como Golem-II+. [15]

2.1.3. Sonido digital

Como ya se mencioro anteriormente, el sonido es considerado en erminos ma-
termmaticos como una sefal ya sea anabgica o digital. Es bien sabido que si un sonido
es almacenado en algun 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 senales almacenadas deben ser digitales. [14]
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Por un lado, una senal continua se de he como una funcon en el tiempo, expresada
matermaticamente como x(t). Es decir, una senal en tiempo continuo est de nida en
todo tiempo t, y su amplitud vara continuamente en el tiempo. Este tipo de senales
surgen cuando una senal fsica (como una onda aaistica) se convierte en una senal
ekctrica. Para poder realizar la conversbn de una onda aaistica a una senal ekctrica
es necesario un micofono.Este es un transductor que convierte la variacon de preson
del sonido en las correspondientes variaciones de voltaje o corriente. Se entra en mas
detalle en la seccon 2.3.

Por otra parte, una senal en tiempo discreto se de ne lo en instantes de tiempo
discretos [7]. Esto quiere decir, que la variable independiente (el tiempo) toma valores
discretos, espaciados de manera uniforme. Las senales en tiempo discreto se pueden
derivar de una sefal en tiempo continuo muestreandola a una tasa uniforme.

El muestreo de una senal que est en funcon de un tiempo continua (t) se discretiza
tomando al tiempo como el periodo de muestreo multiplicado por nuestro valor entero,
dcese:

t=np (2.1)

dondep es el periodo de muestreo y es un rumero entero que pueda tomar valores
positivos. De tal manera, obtenemos que:

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

As una senal en tiempo discreto se representa por medio de una secuencia de rume-
ros x[O]; 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 fsica que conforma a un sistema inforrmatico.
En el caso de la implementacon de un robot de servicio, hay diversos tipos de hardware
gue tienen funcionalidades diferentes, pero todas estas partes van relacionadas a un
objetivo principal: la interaccon humano-robot. En el caso de Audicon Rolwtica, el
hardware relevante es aqtel que lleva a cabo la captura de las diversas fuentes sonoras
gue eshn alrededor del robot de servicio Golem-II+.

Este proceso de captura requiere la conexon de diversos dispositivos por los cuales
circula la senal portadora de informacbn auditivo. La calidad de estos dispositivos es
en lo que depende la calidad de la grabacon y la delidad del resultado nal [2]. Dicho
conjunto de conexiones son resumidas en el esquema presentado en la Figura 2.2.

En esta seccon, 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 haba sido seleccionado con anterioridad por el grupo Golem.




2.2 Hardware para captura de sonido digital

Figura 2.2: Conexbn para deteccon de fuentes.

2.2.1. Micofono

Un micofonos convierte las variaciones de la preson de aire en variaciones aralo-
gas de corriente ekctrica. De esta forma, el voltaje de la senal ekctrica capturada es
proporcional a las variaciones de preson de aire.

Se utilio un micofono marca SHURE MX391, mostrado en la Figura 2.3, el cual
fue seleccionado por el grupo Golem. Las caractersticas de este micofono son:

1. Unarespuesta de frecuencia plana en el intervalo vocal, lo cual produce un sonido
sin coloracon.

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

3. Su sensibilidad es constante: no hace Itrado de sonidos dependiendo de su am-
plitud. Aunque esto es de intees para la percepcon completa del ambiente, esto
provoca la inconveniente captura de interferencias y ruido.

4. Requiere de potencia adicional, conocida com&hantom Power, para entregar
una sefal limpia y sin ruido de Inea ekctrica. EI Phantom Power es una forma
de proporcionar corriente continua a los dispositivos de audio para alimentar el
circuito interno de los micofonos. De manera mas formal, los micofonos necesitan
ampli car la senal generada a trawes de un pre-ampli cador de audio que se
encuentran en la parte interna del gabinete del miciofono.

2.2.2. Interfaz de Audio

La interfaz de audio es la encargada de realizar la conexon de audio entre la compu-
tadora y los dispositivos de captura, como instrumentos musicales y micofonos [20].
Dependiendo de la interfaz de audio, vara la cantidad de salidas y entradas disponibles
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Figura 2.3: Micofono de super cie SHURE MX391.

para poder realizar la conexbn de los dispositivos. La conexon 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 caractersticas de esta interfaz [10] son:

1. Se le pueden conectar hasta cuatro micofonos que requieraRhantom Power,
pero requiere de una fuente externa de voltaje para darle energa a nas de dos
miciofonos.

2. Provee un ampli cador por cada micofono.

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 conversbn del sonido, es la interfaz de audio la que realiza la conexon entre
el sonido en el mundo fsico y la computadora. Hace esto convirtiendo la senal en un
formato digital.

Por medio de un sistema de converson anabgico-digital el sonido es convertido a una
representacon digital mediante la codi cacon de la senal anabgica en una secuencia
nunerica [7]. Se puede remplazar la senal original por una secuencia de rumeros binarios
gue semln interpretados por una computadora. Estos rumeros 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 resolucon y la frecuencia de mues-
treo. En el caso de est proyecto se maneja una frecuencia de muestreo de 48000 Hz y
una resolucon 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:

fm = E) (23)

dondef, es la frecuencia de muestreo p es el periodo de muestreo.

2.3.2. Resolucon

Toda informacbn 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 rumero
de bits para la representacon de la amplitud de cada muestra capturada. Este rumero
de bits de ne la resolucon de dicha representacon.

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 extensbn espe-
ci cada en el nombre del archivo. Diferentes formatos tienen diferentes objetivos por
los cuales fueron disenados como: altos factores de comprensbn o no comprometer la
calidad del sonido. Cada formato tienen sus ventajas y desventajas, y la decison de
cwal utilizar en este proyecto fue determinado por la necesidad de una alta calidad
(frecuencia de muestreo y resolucbn) 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 compreson
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 perdida en la calidad
del sonido por compreson, por lo que es mejor para el prosito de este proyecto.

2.5. JACK Audio Connection Toolkit

JACK Audio Connection Toolkit es una biblioteca multi-plataforma que permite
compartir dispositivos entre nodulos de procesamiento, as como crear conexiones entre
estos. Adicionalmente, presume de poder llevar a cabo dicho procesamiento en tiempo

11
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real [19]. \Tiempo real" en este contexto implica ser tan mpido como un humano habla
y se escucha a s mismo. JACK es una de las bibliotecas nas 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 ga ca esta losofa.

Figura 2.5: Esquema de Servidor de Sonido.

Los agentes de JACK se comunican por medio de la escritura y lectura de valores
de energa en arreglos de datos. Mientras los arreglos de datos sean escritos o ledos
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 laser

En este proyecto, los datos de localizacon de la fuente sonora son recavados me-
diante un bser. Este no queda exento de senales contaminantes, que debido a su funcio-
nalidad algunas veces son provocadas por el entorno que lo rodea: partculas de polvo
en el aire, objetos no deseados que obstaculicen el paso del ser, objetos personales
(vestimenta) de los usuarios. En las siguientes secciones explicaremos esto de manera
mas detallada.
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2.6 Bases de laser

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

Al querer detectar a una persona, se pudiera pensar una gran variedad de dispositi-
vos que estin creados para cumplir con esa funcionalidad. En el caso de Golem-II+, se
utilio el Bser 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 caractersticas
a las cuales se fue necesario adaptar para poder cumplir con el objetivo de localizar a
las fuentes sonoras.

Figura 2.6: laser marca Hokuyo, modelo UTM-30LX/LN.

2.6.2. Operaciones principales

El hser UTM-30LX/LN realiza un escaneo de un campo semicircular, midiendo la
distancia de los objetos por medio de medir la energa con la que regresan sus emisiones
direccionadas. El sensor de medicon junto con el bser realizan la transferencia de datos
mediante el canalLaser Safety Class 1

Este sensor tiene dos modos de operacon, dependiendo del tipo de salida:

= UTM-30LX :la senal de salida va a ser sncrona y se obtiene en cada exploracon
que realice el hser. Ese tipo de transmison de datos es utilizada principalmente
para aplicaciones roloticas, y este proyecto no es la excepcon.

= UTM-30LN : genera senales de aviso cuando se encuentra algin objeto en el
intervalo de visibilidad del hser y es utilizado principalmente en la aplicaciones
de seguridad.

2.6.3. Posicionamiento y rango del aser

En la Figura 2.7 se muestra el intervalo de visibilidad que alcanza el hser UTM-
30LX/LN, el cual es de 270. Fue necesario limitar el radio de alcance del hser para la
deteccon de usuarios, como se muestra en la Figura 3.13, Captulo 3.

Adicionalmente, el Aser est ubicado en la parte inferior del robot servicial Golem-
I+, de manera centrada.

13
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Figura 2.7: Intervalo de visibilidad del aser.

2.6.4. Restricciones

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

Adicionalmente, el intervalo de visibilidad que maneja el hser limita el intervalo en
donde se puede detectar usuarios. Es decir, no se puede cubrir los 3@&0rededor del
Golem-lI+. Y, por la ubicacon en la parte inferior del robot servicial, si algunos de los
usuarios brincara o se saliera del intervalo de visibilidad asignado para est proyecto,
los datos que nos proporcionara el hser serian eroneos.

Otra restriccon 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, estara detectando a dos usuarios,
con lo que se obtendran resultados eroneos. La solucon a este problema es crear un
mecanismo que se coloca en las piernas de cada usuario para evitar que el hser logre
pasar por en medio de las mismas. En las Figuras 3.14 y 3.15, Captulo 3, se muestra
los esquemas de este complemento.
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2.7 Player y Stage

2.7. Player y Stage

Para poder controlar o establecer una conexon con los dispositivos de Golem-I1+
(como el hser) se necesita un software capaz de interpretar lenguaje de @digo que va
aunado con el funcionamiento de dispositivos o0 sensores. Es anabgico en el humano
cuando el cerebro le ordena al resto de losorganos.

Player [22] es un servidor que controla y obtiene la informacon proporcionada por
dispositivos 0 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 libreras que realizan las funciones necesarias, enviando men-
sajes que controlan al robot siguiendo el protocolo de comunicacon de Player. Estas
libreras son compatibles con diversos lenguajes de programacon como C++, Java,
Python o Lisp.

Stage en conjunto con Player funciona como un simulador en 2D de robots noviles,
facilitando el trabajo si no se cuenta con un robot fsico o para hacer pruebas de
algoritmos antes de llevarlo a cabo sobre el robot fsico. Una de las ventajas de trabajar
con Player y Stage es que son de mdigo abierto por lo que se pueden modicar a la
conveniencia del proyecto.

2.7.1. Sockets TCP/IP

Los mensajes de Player se realizan a traves 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 conexbn es
necesario un puerto que contienen un rumero de 16 bits, adermas de una direccon
IP la cual es un rumero de 32 bits. Por decirlo de otra manera, es una clave unica
que tenda cada una de las computadoras participantes, y facilita la conexon entre
dispositivos para poder intercambiar una trama de datos. Para realizar la conexbn
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-I1+.

2.7.2. Instalacon y Con guracon del Servidor

Para realizar la instalacon sean necesarios dos paquetes que debean ser descar-
gados: Player y Stage. Se distribuyen en forma de wdigo 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, verson Ubuntu.

La instalacon de Player normalmente se realiza en el directorio:

{usr/local

Esto implica que se debe contar con permiso de super usuario.
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Para compilar a Stage es necesario seguir los pasos tpicos de compilacon de software
en Linux:

Jcon gure
make

make install

Mayores detalles de la compilacon no son provedos aqu por ser irrelevantes, pero
pueden ser consultados en la documentacon de Player/Stage [6].

2.7.2.1. Libreras

Para que un nodulo de Player acceda a las funcionalidades del servidor Player y la
simulacon de Stage, es necesario hacer uso de las librerdibplayer.soy libstage.aque
se encuentran en la direccon:

{usr/localllib

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 comunicacon entre dispositivos del robot.
Para ejecutarlo, es necesario pasarle un chero de con guracon con extensoncfg,
donde se describe la con guracon de los dispositivos. Dicha con guracon esunica para
cada robot, por lo que se omite dicha informacbn en este documento. Es importante
mencionar que uno de los dispositivos que se puede con gurar en dicho chero es Stage,
gue a su vez simula otros dispositivos.

Para levantar el servidor es necesario teclear:

player archivo.cfg

Si se realizan correctamente los pasos de la instalacon se ponda en marcha Player,
y es as como se pode observar una ventana con una simulacon 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 guracon .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
hser UTM-30LX/LN.
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2.7.3. Visualizacon del laser con Player Stage

Para poder visualizar los datos que esh arrojando nuestro hser es necesario utilizar
PlayerViewer, el cual se puede levantar con el siguiente comando:

playerv

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

2.7.4. Programacon con Player

Existen libreras para distintos lenguajes (C++, Python, Java, etc.) que contienen
el protocolo de comunicacon de Player, proveyendo una capa de transparencia para el
manejo de envo y recepcon de datos.

Las libreras esan desarrolladas siguiendo un modelo de programacbon basado en
proxies. Estos son los objetos locales que actian como intermediarios para que el cliente
tenga un manejo de los dispositivos del robot, u obtener informacon del mismo. Esto
se realiza llamando a los netodos de los objetos a trawes de los comandos dentro de las
libreras. Es necesario mencionar que se puede obtener nas informacon sobre todas las
clases de proxies existentes, junto con sus netodos, en la documentacon de Player [6].

2.7.4.1. @digo ejemplo para conexon al servidor

En el caso de Golem-lI+, la conexbn se establece a trawes de la clase PlayerClient,
mediante la direccon IP 10.10.10.3 que pertenece al computadora interna de Golem-
I+, y al puerto 6665, como se muestra en el codigo 2.1:

Listing 2.1: digo para iniciar cliente Player.

client = playerc _client_create (NULL, "10.10.10.3", 6665);
if (0 = playerc _client_connect(client))
return 1;

Se crea un proxy para la informacon de posicon 2D del robot, para despes suscri-
birse al dispositivo que se quiera controlar, en este caso: los motores del robot. Observese
el odigo 2.2:

Listing 2.2: digo para controlar motores del robot.

position2d = playerc_position2d_create(client, 0);
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if (playerc_position2d_subscribe(position2d,
PLAYER - OPEN_MODE))
return 1;

if (O != playerc _position2d_set.cmd_vel(position2d,
1, 0, DIOR(0.0), 1))
return 1;

En este mdigo se indica que los motores de Golem-l1+ debean estar apagados en
todo momento, ya que es necesario que el robot servicial se encuentre esatico para
realizar las pruebas.

2.7.4.2. @digo ejemplo de conexon con el aser

Con el mdigo 2.3 se crea un proxy para el aser.

Listing 2.3: Proxy para hser.

device = playerc_laser_create(client, 0);

Ahora es necesario suscribirse al proxy creado. Obsrvese el odigo 2.4:

Listing 2.4: Inscripcon al proxy.

if (playerc_laser_.subscribe(device, 1) != 0)
return 1;

Despies, se puede mandar a llamar este mismo proxy y poder realizar la comuni-
cacon con el Aser. Es necesario conocer la posicon y la orientacon del Aser mediante
el mdigo 2.5, para escribir los resultados en el proxy.

Listing 2.5: Posicon y Orientacon del hser.

if (playerc_laser.get_.geom(device) = 0)
printf("laser geom: [%6.3f %6.3f %6.3f] [%6.3f %6.3fAn]",
device >pose[0], device>pose[l], device>pose[2],
device >size [0], device>size[l]);

2.7.4.3. @digo ejemplo de desconexon del servidor

Para desconectarnos de Player, es necesario desconectarse primero de los proxies y
luego desconectar al cliente del servidor Player. Obsrvese el @digo 2.6

Listing 2.6: Desconexon del hser y del cliente.

playerc_position2d_unsubscribe (position2d);

18



2.8 Corpus para Audicon Rolwntica

playerc_position2d_destroy(position2d);
playerc_laser_.unsubscribe (device);
playerc_laser_destroy(device);

playerc_client_disconnect(client);
playerc_client_destroy(client);

return O;

2.8. Corpus para Audicon Rolotica

Son muy pocos los corpus de Audicon Rolotica que existen y cada uno tiene sus
propias caractersticas. El conocerlos nos ayuda a poner en contexto el proyecto. Es-
tos corpus comparten algunas caractersticas semejantes en cuanto a los dispositivos
electonicos que son utilizados, pero existe una diferencia en la cantidad de estos dis-
positivos y los modelos utilizados, adenmas 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 colocacon de amaras y micofonos calibrados de tal manera
que se tiene un arreglo de datos en tres dimensiones. De esta manera, se pueden hacer
pruebas con la localizacon de audio mediante algoritmos de Audicon Rolwtica.

= Presencia hasta de tres fuentes a la vez.
= Presencia de fuentes noviles.

= Se recaudo lo informacon auditiva y visual, no de texto.

Se utilizaron tres @amaras para obtener la localizacon de los usuarios.

= Se utilizaron 16 micofonos en una o cina para grabarlos: dos arreglos circulares
de 8 micofonos cada uno.

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

teraction in Presence of Known Interferences)

Ese corpus [21] se enfoca en el reconocimiento de voz para el control de servicios
y dispositivos dentro de un departamento, mediante la separacon de fuentes de sonido
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como es la del habla y ecnicas para la separacon de ruido.

= Presencia hasta de tres fuentes a las vez.
= No hubo fuentes noviles.
= Se recaudo informacon auditiva y textual, pero no la posicon del usuario.

= Se utilizaron micofonos 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 micofonos 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 realizacon de este proyec-
to [17]. La recaudacon de la informacbn se explicaa en el captulo de la metodologa.
Existen grabaciones previas en este corpus que fueron realizadas con Golem-lI+ y la
presencia de fuentes esaticas.

= Presencia hasta cuatro fuentes a la vez.

= Presencia de fuentes noviles, pero sin una posicbn exacta.

Se utilizaron tres micofonos puestos arriba de un robot de servicio.

= Se recaudo informacon auditiva, textual y de posicon.

La aportacbn que se presenta en este proyecto es que dichas fuentes se encuentran en
movimiento, estableciendo una nueva manera de ubicacon de los usuarios y volviendo
nmas completa la informacon utilizado para la evaluacon de algoritmos de Audicon
Rolmntica.
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Captulo 3

Metodologa

3.1. Audio

Al sereste un proyecto que est enfocado en complementar un recurso de evaluacon
de algoritmos de ubicacbon de fuentes sonoras, el principal punto a cubrir fue el audio,
utilizando los micofonos que se ubican en la parte superior del robot de servicio Golem-
[+,

3.1.1. Conexiones de los micofonos de super cie SHURE MX391

La conexbn de los micofonos toma un papel importante dentro del proyecto, a pesar
de que el proyecto pareciera que est enfocado a la deteccon fsica de las fuentes. Es
necesario conocer la direccon en que se ubican as como el sonido queestas producen,
y esto se puede lograr obteniendo la mayor cantidad de informacon que se pueda
recopilar.

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

3.1.1.1. Instalacon a los canales correspondientes a la interfaz de audio

Los micofonos SHURE MX391 cuentan con @psulas de condensador intercam-
biables para una gran variedad de aplicaciones. Estas @psulas funcionan como un
convertidor para poder conectar el cable XLR del micofono a los canales de la interfaz
de audio. En la Figura 3.2 se puede observar la conexon al canal 1 de la interfaz de
audio.
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Figura 3.1: Interruptor del Phantom Power.

Figura 3.2: Conexon a canal 1.

3.1.2. Topologa de los micofonos de super cie SHURE MX391 ya
establecida

Cabe mencionar que la posicon de estos micofonos de super cie fue establecida
por el grupo Golem como se muestra en la Figura 3.3. Los micofonos estn situados
de tal manera que forman un triangulo equibktero 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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