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RESUMEN

Esta investigacion consiste en desplegar un sistema que
interactlle con componentes mecanicos a través de
consolas légico-electronicas, para emular singularidades
humanas. Se construyd un robot androide, cuyas
extremidades son remolcados por motores mecanicos. La
unidad principal de procesos es interpretado, por redes
neuronales backpropagation, delegado para recibir,
procesar y enviar datos al controlador principal de
motores. La unidad de salida de audio del computador y
audios grabados representan las voces generadas del
androide. La unidad de entrada de audio es delegado para
capturar los sonidos para ser procesados por redes
neuronales, representado el audio del androide.

Palabras Claves: Red neuronal, androide, red neuronal
backpropagation, audio

1. INTRODUCCION

La inteligencia artificial es una disciplina que permite
elaborar sistemas autématas con capacidades para emular
y superar la inteligencia y talento humano, reciben
percepciones del entorno, y ejecutan acciones. Se apoyan
en formulaciones matematicas en tres areas: logica,
computacional y probabilistica [1]. Las redes neuronales
son sistemas dinamicos auto adaptativos, se adaptan
debido a la capacidad de auto ajustarse de los elementos
procesales (neuronas) que componen el sistema. Son
dinamicos pues son capaces de estar constantemente
cambiando para adaptarse a las nuevas condiciones.
Cuando las redes neuronales se utilizan para reconocer
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ciertas clases de patrones, ellas auto organizan la
informacion usada [2]. La red llamada backpropagation
creara su propia representacion caracteristica mediante la
cual puede reconocer ciertos patrones.

Las redes neuronales backpropagation son procesadores
de célculos matematicos que pueden ser representados
para emular el razonamiento humano, crean su propia
representacion caracteristica mediante la cual reconocen
ciertos patrones. Es un tipo de red de aprendizaje
supervisado, que aplica un ciclo de propagacion —
adaptacion de dos tareas. Una vez que se ha empleado un
patréon a la entrada de la red como estimulo, este se
propaga desde la primera capa a través de las capas
superiores de la red, hasta generar una salida. La sefial de
salida se compara con la salida deseada y se calcula una
sefial de error para cada una de las salidas. Teniendo la
sefial de error, se procede a actualizar los pesos de
conexién de cada neurona, para hacer que la red converja
hasta un estado que permita clasificar todos los patrones
de entrada sin errores [3].

Alguna de las técnicas informético-electronicas como el
razonamiento de redes neuronales, aprendizaje
automatico-profundo, reconocimiento de patrones,
algoritmos genéticos, razonamiento basado en modelos,
son los que se aplican para el razonamiento de los
androides [1]. Un androide es un autémata antropomorfo
que procura asemejar una figura humanizada, procura
emular caracteristicas de habito humano, estd compuesto
de articulaciones mecénicas inspiradas en las
articulaciones humanas que permite emular un
movimiento humano. Las articulaciones mecéanicas toman
la funcionalidad de articular basada en los fundamentos
de la biomecénica articular humana [4].
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La investigaciéon consiste en desplegar un sistema de
emulacion para el control de un androide que esta
compuesto por: 1) un coaching (entrenador de redes
neuronales), que ayuda a entrenar las redes neuronales, y
ponerla a punto para su uso; 2) reconocimiento de sefiales
de sonido (MFCC) permite capturar sonidos y obtener un
resumen de patrones de un sonido capturado; 3) motor de
inferencia, se encarga de captura los patrones de sonido e
identificar su significado y su respuesta como
movimiento o sonido; 4) mapa de redes neuronales, es la
agrupacion de redes que se cargan en la memorial del
computador; 5) diccionario de palabras (texto) en un
contenedor de archivos tipo texto con un identificador
que la red neuronal obtiene como resultado de una
gjecucion; 6) Diccionario de palabras (sonidos) es un
contenedor de archivos tipo audio con un identificador
que la red neuronal obtiene como resultado de una
ejecucion; 7) configuracién y captura de palabras, es una
panel de control donde se vincula un texto con un sonido
en particular, ya sea para patron de reconocimiento o
sintesis; 8) Sintesis de voz, permite unir varios sonidos de
palabras y reproducirlo en una oracion, 9) control
hardware, permite enviar y recibir una matriz de patrones
para controlar los motores del androide y recibir datos de

los sensores del androide.

2. MATERIALES Y METODO

El disefio de la investigacion es experimental, debido a
que se recolectan datos, para obtener informacién acerca
del fendmeno estudiado (Androide autéonomo) con
informacion clara y suficiente, sin error o con un error
para poder controlar. Reproduce el fenédmeno en una
situacion controlada llamada experimento [5].

En la Tabla 1 se muestra las herramientas y técnicas
aplicadas en la investigacion alineados a cada resultado
esperado.

Tabla 1. Herramientas utilizadas en la investigacion
Resultado esperado Herramienta utilizadas

Capturar e identificar | Java, C++.

patrones de sonidos. Mel Frequency Cepstral
Coefficients (MFCC).
Emular razonamiento | Java.

basado en  hechos. | Red neuronal
Desarrollar un motor de | Backpropagetion.
inferencia, basada en | Pic 18f4550.

redes neuronales.

En el experimento se consider6 algunas capacidades
humanas para realizar las diferentes emulaciones, como
es el reconocimiento de voz y el razonamiento basado en
hechos para emular los movimientos (cabeza, brazos y
piernas).
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Sistema de biomecanica articular androide

La parte electronica del androide tiene como plataforma
principal, una placa madre, que contiene zdcalos, para
conectar el arreglo de drivers de los motores CC y recibir
datos de los diferentes sensores que se puedan incluir. La
placa madre esta gobernada por un microcontrolador PIC
18f4550 que recibe érdenes del computador a través del
puerto USB.

Los drivers tienen la funcionalidad de encender, apagar,
cambiar de polaridad a los motores CC, esa gama de
funcionalidades proporcionan al androide la animacion
necesaria para emular el comportamiento mecanico de un
ser humano (ver figura 1).

Figura 1. Esquema de la mecanica de movimientos del
androide.

3. RESULTADOS
Captura he identificacion de patrones de sonidos

Se utiliz6 el micréfono de una computadora personal, se
desarrolld un algoritmo que captura 512 patrones de
sonido, para luego ser procesados por el algoritmo MFCC
(Mel Frequency Cepstral Coefficients). Se procede a
analizar los patrones de sonidos con el algoritmo de
MFCC el cual genera un arreglo de 12 patrones para
luego ser identificado por las redes neuronales (ver figura
2).
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Figura 2. Patréon de sonido generado por el algoritmo
MFCC.

Luego de obtener los 12 patrones, se inyectan a variables
globales, las cuales son consultadas por diferentes redes
neuronales.

En la figura 3, se muestra un diagrama de flujo de
interaccion entre el algoritmo de parametrizacion de
habla MFCC y los algoritmos de redes neuronales
recibiendo los patrones de sonido, para la identificacion
del mismo. Existen varias docenas de redes neuronales
que tiene como objetivo identificar un determinado
patrdn, las salidas de las redes neuronales deben mostrar
un margen de error no superior al limite (0.1), si es que
se cumple el caso se abra identificado satisfactoriamente
el patron de sonido.

Algoritmo
parametrizacién del habla
MFCC

o

OOOOOOOOOWOWE

@Elmada
oy N
Umbral Jmbral
Error= Salida_Deseada - Salida
@caﬁm Error==0.001 (OK)

Figura 3. Diagrama de flujo del algoritmo de captura he
identificacién de patrones de sonidos.
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Se realizaron una serie de pruebas para verificar la
reaccion del prototipo computacional en la captura he
identificacion de patrones de sonidos. Se considerd una
lista de 8 palabras, de las que se realiz6 10 intentos por
cada palabra teniendo como resultados lo se aprecia en la
Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de la pruebas de captura he
identificacion de patrones.

Intentos Intentos | Total
Palabras satisfactorios | fallidos | Intentos
Hola 7 3 10
Como 8 2 10
Estas 6 4 10
TU 8 2 10
Nombre 6 4 10
Avanza 7 3 10
Retrocede 7 3 10
Saluda 6 4 10
TOTAL 55 25 80

Del 100% de pruebas realizadas se obtiene que el 31% de
las pruebas son fallidas, equivalentes a 25 pruebas y un
69% de las pruebas son satisfactorias equivalentes a 55
pruebas de 8 palabras donde:

El Error promedio: 3.125.

La desviacion estandar: 0.78062475

El error estandar de la prueba: 0.275992527

Emulacidn del razonamiento basado en conocimiento

de hechos

Se cuenta con algoritmos que almacenen la informacion
en una jerarquia que se pueda asemejar al sistema de
organizacion de tareas de un ser humano. La informacion
se organiza en una jerarquia de directorio raiz de
configuracién de pardmetros y de almacenamiento de
redes neuronales y ficheros WAV. Se tiene tres
directorios: Config almacena los parametros de
configuracion  del sistema. Dbsound almacena los
ficheros WAV los sonidos grabados para su posterior
concatenacion y reproduccion. Los ficheros WAV estan
organizados en orden alfabético. Y Network en este
directorio raiz se almacena los eventos, sistemas, y redes
neuronales y sus pardmetros, dentro de este se encuentran
ficheros como event_mover_brazo,
event_mover_pierna, event oir, y el fichero
network_humano, donde se parametrizan los eventos
que se ejecutan en el androide.

Se organizan los ficheros system_brazo, system_oido,
system_pierna, donde se parametrizan las redes
neuronales que se ejecutan en androide.
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Se cuentan con directorios raiz de las entradas (input) de
las redes neuronales para su entrenamiento (12 patrones
procesados por el algoritmo MFCC). Directorio raiz de
las salidas (output). Directorio raiz de los umbrales
(threshold). Directorio raiz de los pesos (weight) que se
generan después del entrenamiento de las redes
neuronales.

Como ejemplo se cuenta con un fichero Hola02016-35-
04-02-35-46-463v0, donde se parametriza la arquitectura
([1,2,1]), el puerto de entrada (1), puerto de salida (13),
pesos (w_*v0), umbrales (t_*v0), entradas (i_*v0) y
salida (o_*v0). La arquitectura ([1,2,1]) indica que tiene
una entrada, dos neurona intermedias y una salida. Los
puertos ([1:13]) indican los identificadores de la variables
globales donde recolecta la informacion (puerto 1) y el
puerto de deposito (13) donde almacena la informacion
procesada.

Algoritmo puesta en produccién de red neuronal
backpropagation.

public class Core extends Thread {

static Logger log
Logger.getLogger(Core.class.getName());

private Net net=null;

private CommunicationObject comObjects=null;
private Integer presicione[][] = null;

private Integer arquitecture[] = null;

private double[][][] weight = null;

private double[][][] threshold = null;

public Core(Net net){

this.net=net;
comObjects=CommunicationObject.getInstance();
presicione = net.getNetoutput().getPresicione();
arquitecture = net.getNetarquitecture();

weight = net.getNetWeight();

threshold = net.getNetThreshold();

}

public void run(){
double a[][]=new double [arquitecture.length][1];

FunctionTransfer ft = new FunctionTransfer();
HashMap<Integer,Double>
port=comObjects.getMapports();

int capa=0;

NetIntput netintput = net.getNetintput();
a[capa] = netIntput.getintputProvabel ()[0];

NetOutput outPort = net.getNetoutput();
Integer outPorts[] = outPort.getOutputport();

do{
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VOLUMEN 17 - NUMERO 1 - ANO 2020

a[capa+1] =new double [weight[capa].length];
log.debug(" CAPA "+(capa
+1));

for(int f=0;f<weight[capa].length;f++){

for(int c=0;c<weight[capa][f].length;c++){

a[capa+1][f] = a[capa+1][f] +
a[capa][c]*weight[capa][f][c];

log.debug(“columna="+c+" fila="+f);
log.debug("entrada:"+a[capa][c]+" *
peso:"+weight[capa][f][c]+" = salida:"+a[capa+1][f]);

}

if(capa!=arquitecture.length-2){
/Nlog.debug("Red="+net.getKey()+";
Previo="+a[capa+1][f]);

a[capa+1][f] =
ft.geRound2Decim(ft.getTanSig(a[capa+1][f]+threshold[
capa][f][0]));

log.debug(“columna="+0+" fila="+f);
log.debug("entrada:"+a[capa+1][f]+" *

umbral:"+threshold[capa][f][0]+" =
salida:"+(a[capa+1][f]+threshold[capa][f][0]));
log.debug("aplica funcion de activacion TanSig:"+
a[capa+1][f]);

Jelse{

a[capa+1][f] =
ft.geRound3Decim(a[capa+1][f]+threshold[capa][f][0]);
/Nlog.debug("Red="+net.getKey()+";
Resultado="+a[capa+1][f]);

log.debug(“columna="+0+" fila="+f);
log.debug(“entrada:"+a[capa+1][f]+" *
umbral:"+threshold[capa][f][0]+" =
salida:"+a[capa+1][f]);
net.setResultOutput(a[capa+1][f]);

}

}

capat+;
Jwhile(capa<arquitecture.length-1);

comObijects.setNet(net.getKey(), net);

for(Integer ip:outPorts){
port.put(ip, net.getResultOutput());

}

}
}

Toma de decision auténoma.

Se desarroll6 un algoritmo Autdmata Finito Determinista
(AFD) que analizar el mejor resultado del modelo de red
neuronal, obtiene el titulo de la etiqueta, he identifica el
estado del nodo del resultado. En la figura 4, se muestra
el grafo AFD y en la tabla 3 se muestra el estado de las
transmisiones de los nodos.
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Figura 4. Grafo AFD de toma de decisiones.

Tabla 3. Tabla de transiciones del AFD de toma de
decisiones

Nodo | Nodo | Nodo | Nodo | Nodo | Nodo
0 1 2 3 4 5

hola error | 0 error | error | error | error
brazo error | 0 error | error | error | error
cabeza error | 0 error | error | error | error
pierna error | 0 error | error | error | error
izquierda | error | error | 1 error | error | error
derecha | error | error | 1 error | error | error
arriba error | error | error | 2 error | error
abajo error | error | error | 2 error | error
prende error | error | error | error | 3 error
apaga error | error | error | error | 4 error
fin error | error | error | error | error | 4

Interface de entrenador de Redes Neuronales

En la figura 5, se muestra la pantalla que permite la
captura de sonidos en formato WAV, y obtener un patron
de 12 valores que luego seran la entraras de las redes
neuronales. En esta pantalla se puede configurar el
evento, sistema, grupo de red neuronal donde se
agruparan las redes neuronales clasificadas por patrén
(palabras, movimientos) de acuerdo al criterio del
administrador. Esta pantalla incluye la funcionalidad de
entrenar manualmente las redes neuronales.

[£] coacH - o x

Work Event

network_humano.com event_oir -

System Red Neuronal
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Audio Movimientos  Horacones
Lista
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i_izquierda02018-08-14-10-26-55-571 Patron Salida
i_izquierda02018-08-14-10-26-55-587 73.9081
i_izquierda02018-08-14-10-26-55-722
i_izquierda02018-08-14-10-26-55-737
i_izquierda02018-08-14-10-26-55-867 e
i_izquierda02018-08-14-10-26-55-873
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i izquierda02016-08-14-10-26-55-893 i
i_izquierda02018-08-14-10-26-55-897
i_izquierda02018-08-14-10-26-56-027 Reprodudr
i_izquierda02016-08-14-10-26-56-023
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i_izquierda02018-08-14-10-26-56-034
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Cargar

Figura 5 Interfaz de usuario para grabar archivos planos
de parametros de sonido.
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Figura 6. Interfaz entrenador de redes neuronales.

Cuando el interlocutor humano habla, da una orden o
realiza una pregunta, el androide procede a revisar su
base de conocimientos e identifica sus respuestas, estas
respuestas pueden ser palabras (sonidos) o movimientos.
Se entren6d redes neuronales para almacenar algunas
respuestas (identificador de respuestas) respecto a
diferentes entradas (identificador de preguntas /
identificador de palabras). En la Tabla 6, se muestra las
diferentes reacciones del androide respecto al interlocutor
humano, teniendo en cuenta que los patrones de sonido
han sido identificados correctamente, en esta prueba solo
se evalla la reaccién del androide a 6rdenes y preguntas
correctamente identificadas.

Tabla 4. Resultados de la prueba de razonamiento y
autonomia.

SISTEMAS, CIBERNETICA E INFORMATICA

Interlocucion Intentos |\ ientos | Total
. satisfacto- fallidos | intentos
Humano | Androide rios
Hola Ho!a como
estas 10 0 10
Hola
como bien 10 0 10
estas
Tu .
Grievous 10 0 10
nombre
movimiento
de motores
Avanzar | de piernas 10 0 10
hacia
adelante
Movimiento
Retroceder de "?Otores 10 0 10
de piernas
hacia atras
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Movimiento
Saludar de brazos 10 0 10
TOTAL 60 0 60

De los resultados apreciados en la tabla 4, se observa que
de las pruebas realizadas no se presentan errores, la
razén es que para cada pregunta u orden recibida por el
interlocutor humano existe una red neuronal asignada
asegurando el resultado correcto.

Figura 7. Androide construido.

4. CONCLUSIONES

El emular el comportamiento racional, mecanico, humano
es un desafio que muchas empresas, centros de
investigacién han emprendido, en estos Gltimos afios.
Asi como, la construccion de androides con capacidades
de autonomia aceptables como el androide Atlas de
Dynamic Boston.
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Las redes neuronales son una técnica viable para poder
procesar informacion probabilistica, muy habitual en
sistemas con inteligencia artificial, por la enorme
variedad de informacion imprecisa, ambigua. Si se
acompafa de algoritmos que gestionen su correcto
funcionamiento existen una enorme probabilidad de
generar un agente con inteligencia artificial.

La investigacion ha demostrado que se puede desarrollar
un sistema auténomo que permite emular  algunos
comportamiento basicos de un humano, como escuchar,
tomar decisiones en base a experiencia de hechos, y
hablar reproduciendo sonidos previamente recordados,
dado que el ser humano es casi la perfeccién en cuanto a
evolucion se trata, no es facil traducir todo el raciocinio
de un ser humano en férmulas matematicas dada que el
ser humano equilibra sus decisiones en base a recuerdos,
datos obtenidos del entorno y trivialidades del momento
gue no necesariamente son racionales. Uno de los
métodos que nos aproxima en plasmar el comportamiento
de un ser humano son las redes neuronales ya que
trabajan con datos atipicos y retorna decisiones esperadas
o similares al de un humano.
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