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Las  pruebas  realizadas  con  los  prototipos  diseñados  para  crear  un  sistema  autónomo  para
accionamiento por voz de un ratón de ordenador proporcionaron unos resultados satisfactorios
que ponen de relevancia la bondad de las soluciones obtenidas. La memoria del proyecto incluye
la definición de los dos prototipos. Al primero de ellos (prototipo principal) se le han dedicado
los cinco primeros capítulos, por constituir de los dos el sistema más elaborado al utilizar una red
neuronal como núcleo básico del sistema de reconocimiento. Toda la carga de investigación y de
desarrollo se ha aplicado al  prototipo principal,  y a  modo de sistema de pruebas,  durante  el
desarrollo de la implementación para comprobar el buen funcionamiento del sistema diseñado, se
realizó un segundo prototipo donde el sistema de reconocimiento no era una red neuronal. En
este  diseño  auxiliar  de  pruebas  el  reconocimiento  se  realizaba  comparando  los  parámetros
obtenidos de la señal de audio captada con los parámetros patrones de las cinco vocales, no
estando  estos  parámetros  patrones  asignados,  sino  que  se  adquieren  al  inicio  del  sistema
solicitando al usuario, a través del display de leds, la pronunciación de las cinco vocales. Este
segundo prototipo no constituye la  solución final,  pues  como se  ha mencionado,  ha sido un
resultado residual en el proceso de investigación y desarrollo, pero se ha incluido la descripción
del segundo prototipo en el capítulo sexto de la memoria del proyecto por constituir en sí mismo
un diseño de suficiente entidad, fiabilidad y operabilidad. 

Debido  a  las  restricciones  en  memoria  y  a  la  capacidad  física  del  dispositivo  FPGA para
implementar  un circuito  de mayor complejidad la  red neuronal  utilizada  sólo dispone de  32
neuronas. Estas condiciones no han favorecido el proceso de aprendizaje de la red neuronal para
sintonizar con las características vocálicas. En esta situación, los pesos sinápticos de las neuronas
se han obtenido con el algoritmo de aprendizaje de la red a partir de la exposición a múltiples
pronunciaciones de un sólo usuario (yo, en este caso), de modo que el sistema mantiene cierta
dependencia con el usuario. Un dispositivo FPGA de mayor capacidad que el utilizado permitiría
una red neuronal de más neuronas, capaz de disociar características vocálicas de diversas pesonas
y  hacer  el  diseño  independiente  del  usuario.  Por  otro  lado,  el  segundo  prototipo  es
completamente independiente del usuario gracias a que los patrones vocálicos son captados del
mismo usuario que lo utiliza durante la inicialización del dispositivo. 
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En las pruebas finales de los prototipos y gracias también a la utilidad “Click-N-Type” de Lake
Software que, como ya se mencionó en el capítulo quinto, permite emular el teclado desde el
ratón, se realizaron algunas de las operaciones más comunes que se realizan en un ordenador,
sólo con la pronunciación de las cinco vocales (lectura de correos electrónicos, escritura y envío
de correos electrónicos, escritura de cartas, navegación por la red). Queda así patente la utilidad
que  el  dispositivo  ofrece  a  personas  con  imposibilidad  de  movimientos.  La  utilización  del
dispositivo amplía las posibilidades de comunicación de los minusválidos con incapacidad de
movimientos al permitir la escritura de documentos y el uso de todas las posibilidades que ofrece
un ordenador personal. Abre una ventana al mundo a personas con incapacidad, al constituir una
herramienta que posibilita navegar por Internet sólo con el uso de la voz.

En este sentido, merece la pena la dedicación y el trabajo desarrollado durante la investigación y
el desarrollo del proyecto, a pesar de los problemas encontrados en el camino. No ha sido sencilla
la  fase  de  investigación  para  encontrar  en  primer  lugar  una  parametrización  adecuada,  y
posteriormente,  una  técnica  funcional  de  reconocimiento.  Muchas  pruebas  las  realicé  en  la
plataforma MATLAB® hasta encontrar un camino viable, incluso llegué a tener en un estado
muy avanzado algoritmos de reconocimiento utilizando una red neuronal de funciones de base
radial (RBF).  Durante la fase de desarrollo el problema principal ha sido la imposibilidad de
implementar los diversos diseños elaborados en la FPGA, pues se desbordaban las capacidades
internas del dispositivo. No soy un estudiante de la especialidad de electrónica, sino de control de
procesos, por lo que el trabajo ha sido tedioso y lento hasta que se han depurado mis técnicas de
diseño. Han sido necesarias múltiples versiones y varias modificaciones desde el principio para
cambiar  completamente  la  estructura  del  circuito.  Incluso en  la  fase  de  implementación  han
surgido problemas que han detenido el avance en el proyecto al ser incapaz en un principio de
poner en funcionamiento el CODEC utilizado (el resultado era siempre 0). Tras revisar todos los
puntos  de  la  placa  de  expansión  tuve  que  realizar  algunas  soldaduras  para  que  el  circuito
cumpliera las especificaciones del propuesto en el manual de referencia del CODEC (ejemplo: en
los  amplificadores  operacionales  la  tierra  no  estaba  fijada).  En ese  momento  el  CODEC ya
mostraba dos valores (0 y -1). Fijé todas las señales de control del CODEC a un valor '1' lógico y
observé que una de ellas no alcanzaba el umbral necesario para que el CODEC tomase el valor '1'
( 1.2 V y el umbral es de 2 V). Modifiqué el pin de la FPGA asignado a esa señal por el pin que
establecía la tensión más alta en la señal, 1.6 V en este caso, pero parece ser suficiente para que
el dispositivo funcione, aunque no en todas las ocasiones. Finalmente, noté que si realizo una
descarga al ordenador de algunos valores almacenados en la memoria FLASH de la tarjeta XSA
aumenta la probabilidad de que el dispositivo funcione.

Al constituir el circuito un sistema de reconocimiento de vocales se podría aplicar el mecanismo
de  reconocimiento  empleado  a  otros  ámbitos  donde  fuera  útil  el  control  por  voz  de  un
dispositivo. Sólo habría que especificar un protocolo que generara los comandos necesarios a
partir  de  la  pronunciación  de  las  distintas  vocales.  Incluso  podría  estudiarse  un  sistema  de
reconocimiento de personas, basado en la similitud de los coeficientes cepstrales asociados a una
determinada vocal. Quizás pueda utilizarse el  material  que he elaborado en uno de esos dos
procedimientos.
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