
 L on 2013
V UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO�030

D A FACULTAD DE INGENIERiA INDUSTRIAL Y DE
_ SISTEMAS V

R uwnmnsinADNAc1oNALnEL?A'LEI::.
2 % \,m,;,q;_¢:Qg§gZ;3ga4EsT|eAc . �030

E } ['54 OCT 2013 ',

DETERMINACION DE LA DIRECCION DEL ORIGEN DEL SONIDO '

D _ . D PARA SISTEMAS DE ALERTA APLICANDO REDES �031

_ V �031 NEURONALES ARTIFICIALES . 4.

_ _ _ ' SALLY KARINA TORRES ALVARADO _ ' I

A (RESOLUCION RECTORAL N°1072-2011-R) v_ '

- (01 Octubre 2011 �0243o Setiembre 2013) A

. CALLAO 2013 D I �030

. . ' éséfr O V > '

gm  
' UQA9



INDICE

I 2.

4. MATERIALESYMETODOS........._..............................................................6

4.1.

4.2. Técnicasderecopilaciéndedatos....................................................6

4.3. Técnicasestadisticas......................................................................7

4.4.

4.5.

> 8.

APENDICE A. Micréfonos instaladoé espacialmente de forma semejante a los

oidos humanos.(E|aboraci6n

APENDICE B. Especi}401caciénde fonnato wave (Fuente: Elaboracién propia). 14

APENDICE C. Programa para construir imagenes de los sonidos almacenados

en archivos en formato WAV (Fuente: Elaboracién

4 APENDICE D Imagenes de los sonidos capturados mediante los dos micréfonos

(Fuente:EIaboraci6n

APENDICE E. Imégenes de los sonidos capturados por los dos micréfonos

sobrepuestos en un solo sistema de coordenadas ampliados en el

inicio de la} captura (fuente: Elaboracién



APENDICE F. Cédigo fuente de aprendizaje de la red neuronal arti}401cial(fuente:

Elaboracién

APENDICE G. Funcionamiento del prototipo. (fuente: Elaboracién

> .



1. RESUMEN V _

Uno de los mecanismos efectivos para evitar accidentes con que contamos Ias -

personas es la capacidad para detectar Ia direccién el origen de sonidos que nos _

indican la proximidad de situaciones riesgosas, caida de objetos, desplazamiento .

de objetos, alertas sonoras, gritos etc.

Este mecanismo puede ser aplicado de manera e}401cazen sistemas arti}401cialesde

alerta para evitar accidentes, alertar sobre. posibles riesgos o aplicaciones de otro %

tipo que requieran esta caracteristica.

Para determinar la direccién de origen del sonido es necesario capturar el sonido a

ravés de dos micréfonos (APENDICE A), en formato WAV (APENDICE B), estos

dos sonidos capturados por los micréfonos Ilegan en diferentes tiempos por la

velocidad de difusién de sonido en el aire y esta diferencia se puede usar para

determinar Ia direccién de origen del sonido. %

Para no depender de parémetros de los micréfonos y distancia entre ellos y demas

parametros fisicos en la presente investigacién se resolvié el problema utilizando _

redes neuronales arti}401ciales,para Io cual se creé una red neuronal arti}401cialque

tiene como entrada los dos sonidos capturados por los micréfonos.

La implernentacién de| prototipo con la propuesta de solucién, para realizar Ias

pruebas se desarrollé en Visual C++ Iogréndose probar que si es posible Ia

determinacién de la direccién de| origen del sonido.
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2. INTRODUCCION

La determinacién de la direccion de origen del sonido es una de las facultades de

las personas que nos sirve para ubicarnos en el medio y nos alerta sobre poslbles

peligros.

Generalmente el enfoque para resolver este problema consiste en hacer un pre? Vi 4- %.

procesamiento frecuencial de las se}401alesde sonido utilizando métodos

matematicos sin embargo no logran la efectividad que Iogra una persona, que lo

resuelve con las redes neuronales biologicas, por lo que en el presente proyecto se

' busca crear un modelo con una�030red neuronal que Iogre determinar con mayor

e}401ciencia,capturando Ios sonidos con una arquitectura de hardware similar en

cuanto a la ubicaclon de los microfonos que sustituyen al sistema auditivo.

Considerando estas particularidades, el problema de la investigacién es:

¢Es posible que un sistema pueda alertar sobre riesgos determinando la

direccion de origen del sonido aplicando redes neuronales artificiales?

Planteéndose como objetivo de determinar la direccion de origen del sonido

mediante redes neoronales arti}401cialespara aplicarlo en sistemas de alerta de

_ riesgos que generan sonidos.

Para lo cual se: . .

a. Captura sonidos de muestra con microfonos mediante una computadora.

b. Estudio de las caracteristicas de los sonidos capturados por lo diversos

micréfonos.
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A c. Determinacién de la direccién de origen del sonido mediante Ias redes

neuronales. I » '

Cabe destacar que la presente investigacién se justi}401cadebido que la

determinacién de la direccién de| sonido para las personas es muy importante

porque permite entre otras cosas evitar y determinar la presencia de riesgos que

generan sonidos. y con esta facultad pueden evitarlos a tiempo, esta cualidad se

podria dotar a maquinas para que alerten sobre la presencia de sonidos no

comunes que podrian representar algan riesgo para las personas en un Iugar

}401sico.En este contexto Ia presente investigacién hace un gran aporte tecnolégico

�030 permitiendo implementar sistemas de alerta para peligros que generan sonidos. De

esta forma Ia presente investigacion tiene importancia y queda justi}401cada.

g/3. MARCO TEORICO

La posicién fisica de los oidos y la forma de las orejas permiten a las personas

> determinar desde donde se originan los sonidos en el espacio (BEAR 2004),

utilizando el sonido que ingresa a los oidos y transformado a una representacién

frecuencial que ingresa a una red neuronal biolégica. _

Basandonos en el sistema auditivo biolégico, para determinar Ia direccién de origen

de| sonido es necesario capturar el sonido mediante dos micréfonos conectados a

una computadora y ubicadps espacialmente de manera semejante a como estan

r1ispuesto_los oidos de las personas y guardarlo como archivo en un formato que

sea fécil de manipular para Io cual se usa WAV (APENDICE A).
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Los sonidos capturados por los dos microfonos tienen un ligero retraso

(APENDICE E) entre ellos por la velocidad de difuslon de| sonido, retraso que se

puede utilizar para obtener la direccion de origen del sonido.

Para determinar Ia direccion de origen de| sonido se aplica redes neuronales

arti}401ciales(JANG 2007) de perceptrones que permiten clasi}401carfacilmente datos

con caracteristicas»semejantes. .

El aprendizaje de la red neuronal consiste en ajustar los pesos de las entradas de

cada una de las neuronas, aplicando un método de backpropagation (JANG 2007)

�031 modi}401cado,el cual se basa en un método heuristico computacional, que modi}401ca

los pesos que in}402uyenen la salida correspondiente.

Para obtener los datos del sonido digital se utiliza el formato WAV (APENDICE B)

- con los cuales podemos gra}401carla se}402alde los sonidos para realizar Ios estudios

y de las senales y generar los datos para la red neuronal arti}401cial. »

El funcionamiento del sistema consiste en realizar la captura de. los sonidos

> mediante los dos microfonos. obtener los datos digitalizados de los sonidos y

ponerlos a la entrada de la red neural arti}401oial,y realizar el algoritmo de calculo de

la red, el cual consiste en calcular Ia sumatoria de los productos de las entradas de

cada neurona, pasar por la funcién de activacién y propagar el resultado hacia

delante hasta Ilegar a la capa de salida. Este algoritmo esta implementado en

Visual C++. El tiempo de obtencion del resultado siempre es el mismo y no es

' afectado por el tipo de datos que se ingresen al sistema.
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El sonido que se captura con los dos microfonos al mismo tiempo da dos se}401ales

del mismo sonido retrasadas entre si y esta caracteristica permite a la red neuronal

arti}401cialdeterminar la direccion de origen de| sonido. �030

4. MATERIALES Y METODOS

4.1. El Universo.- El presente proyecto es aplicable a todas las organizaciones

estatales y privadas donde se necesiten sistemas de alerta.

4.2. Técnicas de recopilacion de datos.- La presente investigacion es de tipo

tecnologica �024experimental, en la cual se utilizo las siguientes técnicas de

recopilacion de datos:

o Exploracion conceptual y experimental para determinar la mejor

herramienta para capturar los sonidos y guardarlo en forma de archivo

' de sonido.

o�030Exploracion conceptual y experimental para determinar la disposicion

espacial de los microfonos para capturar los sonidos.

_ o Exploracién conceptual y experimental para determinar las técnicas de

procesamiento del sonido y redes neuronales arti}401cialespara plantear la

posible solucion al problema. % �030 y

o Exploracion conceptual y experimental para determinar las herramientas _

tecnologicas de programacion para implementar Ia posible solucion al

problema planteado en la presente investigacion.
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o Para Ia contrastacién de la hipotesis se utiliza resultados de la

implementacion experimental de un prototipo que permite veri}401carIa

determinacion de la direccion del origen del sonido.

4.3. Técnicas estadisticas.- La presente investigacion no requiere la aplicacion

de técnicas estadisticas ya que la determinacion de origen de sonido no es

un proceso estocastico, mas bien es determinista y solo depende_ del

funcionamiento del prototipo experimental.

Cabe destacar que ninguna de las variables in}402uyentesen la presente

investigacién, tienen un comportamiento estocéstico, excluyendo de esta

. forma la aplicacion de técnicas estadisticas.

4.4. MateriaIes.�024Para la realizacién de| experimento es necesario Ios siguientes

materiaies: . i

T - Computadora Core i5, Disco duro de 500 GB; RAM 8 GB; monitor;

 K tec|ado;.o cualquier equipo superior. T

o Sistema operativo Microsoft Windows.

. o Lenguaje de programacion Microsoft Visual C++ 2010. _

4.5. Procedimiento.- Para ejecutar el experimento se debe: �024

o Copiar el cédigo fuente en la computadora con Visual C++ 2010 en ei

disco C desde la carpeta /sonido del CD.

o Ejecutar el programa con Visual C++ 2010. _
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o veri}401carla determinacion de| origen de| �030sonidopresionando el boton

inicio del programa y generando sonido expresando la letra �034a�035

(APENDICE D). .

5. RESULTADOS »

Utilizando Ios dos micréfonos instalados espacialmente en forma semejante al os

oidos humanos (APENDICE A) conectados a una computadora se captura dos

muestras de sonido simulténeamente en formato WAV (APENDICE B).

Utilizando el programa en Visual C++ 2010 (APENDICE C) que lee los datos de los

archivos en formato WAV (APENDICE B) se construyo las imagenes de las

se}401alesde sonido (APENDICE D) capturadas en los archivos WAV.

Las imagenes de| sonido capturado por los dos microfonos sobrepuestas en un

mismo sistema de coordenadas (APENDICE E) nos permito ver que el microfono

mas distante al origen de| sonido captura un sonido ligeramente retrasado con

�031respecto al sonido capturado por el otro microfono mas cercano a origen, esto se . �031 *

I puede apreciar con mayor precision en la imagen de los dos sonidos�030sobrepuestos j on I

representados por su frecuencia (APENDICE E), lo que es fisicarnente explicable

por la velocidad de difusion de| sonido en el aire. Utilizando este retraso entre las V _

imagenes de los dos sonidos aplicando una red neuronal de perceptrones (JANG

1997) nos permite identi}401carla direccion de| origen del sonido.

Utilizando el prototipo de programa en Visual C++ 2010 (APENDICE F) se realizo

el proceso de aprendizaje de la red neuronal arti}401cialpara las imagenes generadas
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por sonidos capturados en diversas posiciones. Y se comprobé el funcionamiento

con el prototipo eh Visual C++ 2010 (APENDICE G). �031

De esta forma la presente investigacién ha permitido comprobar que utilizando '

redes neuronales artificiales es posible determinar la direccién de| origen de|

sonido en tiempos muy cortos y puede ser aplicado para sistemas de alerta.

El resultado de la 'presente investigacién genera la experiencia cienti}401cay

tecnolégica en la implementacién de sistemas que determinan la direccién de

origen de| sonido con redes neuronales arti}401cialesen un .lenguaje de programacién

coman como es el Visual C++ 2010, que puede ser aplicado para sistemas de

alerta.

Los resultados obtenidos durante la presente investigacién demuestran que las

redes neuronales arti}401cialespermiten determinar Ia direccién de origen de| sonido

' para aplicar en sistemas de alerta y de esta manera queda demostrada Ia hipétesis

planteada en la presente investigacién. '

6. DISCUSION '

Si bien otros autores proponen soluciones al presente problema, en la presente

investigacién se caracteriza por Iograr desarrollar el método y nuestra propia

. tecnologia lo que nos permite utilizar sin reconocer derechos de patentes de otros

investigadores de otros paises.

En este trabajo de investigacién se propuso resolver el problema de determinacién

de la direccién de origen de| sonido utilizando redes neuronales artificiales, Io cual

con un hardware adecuado, disponiendo los micréfonos espacialmente como Ios
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V oidos humanos, se logro desarrollar y realizar las pruebas de| método para

determinar la direccién de origen de| sonido en Ienguaje C++ lo que puede ser

también implementado en otros Ienguajes de programacion.

De esta forma en el presente trabajo de investigacion se cumplido con el objetivo

de determinar la direccion de origen de| sonido aplicando redes neuronales A _

arti}401cialescon herramientas de programacion de uso comun como es el C++ y �030 �030V '

puede ser programado en cualquier otro Ienguaje de programacion que tenga la . it .-

posibilidad manejo de archivos y matrices, de esta forma no es necesario de la

adquisicion de costosas librerias desarrollada para tales fines, logrando el

desarrollo tecnolégico en esta area.»

Who de los grandes bene}401cioses que las redes neuronales requieren un bajo

procesamiento computacional, lo que permite utilizar para este tipo de sistema,

5 computadoras personales de bajo costo, haciendo posible la utilizacion de esta alta

tecnologia a menor costo. A
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8. APENDICE

APENDICE A. Micréfonos instalados espacialmente de forma semejante a los

oidos humanos. (Elaboraciénvpropia). �030

>
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APENDICE B. Especificacién de formato wave.

Descripci6n.- El formato wave es nativo de Windows para almacenar datos de audio

y es usado por la mayoria de aplicaciones de audio.

Estructura de| archivo wave.- Los archivos wave usan el esténdar RIF F, que

consisten en almacenamiento de datos �030deaudio en porciones separadas que

contienen su propia cabecera y dados. La cabecera de la porcién contiene el el tipo y

el tama}401ode datos.

cabecera de| archivo wave.- Los primeros 8 bytes contiene el identi}401cadorde

porcién y el tama}401ode los datos que es igual a el tama}401ode archivo menos 8 bytes.

!

W Chunk ID "RlFF" (0x52494646)
E E .

Chunk Data Size (}401lesize) �024_s

\ V _ RIFF Type 'WAVE" (0x57415645)
ewe »~�024�024m�024A-.s
1: 0x10 Wave chunks 5

a V  :

Formato de la porci6n.- El formato contiene informacién sobre como esta

almacenado los datos y como debe ser reproducido incluyendo el formato de

compresién, numero de canales, periodo de muestreo, bits por muestreo y otros.

W
7 W Chunk ID �034fmt"(0x666D7420)
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Cédigos de compresién
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17 (Ox IMA A --_�031

l 20 (OxO016) ITU G.723 ADPCM (Yamaha) l

149 (0x0031) GSM 6.10

p 64 (0xD040) ITU G.721 ADPCM 1

7}�035�035�034lj�034�034�034�034�034�035J

T ~�024~�024-~-»l
65,536 (0xFFFF) Experimental I �030

Datos de audio.- Contiene los datos de audio de cada muestra que debe ser

decodi}401cadad acuerdo a método de compreslon especi}401cadoen la cabecera.

4 char[4] chunk ID "ta" (64617461) �030
1l a A
W depends on sample length and compression !

�031 } sample data i �030
I
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APENDICE C. Programa para construir Imégenes de los S0l1|dOS almacenados

en archivos en formato WAV (Fuente: Elaboracrén propra)

x=fopen("o.wav","rb");
y=fopen("data.txt", 'W�030)', '
if(!x){

ex'rt(O);
}
else >{ .

fread(&son, sizeof(unsigned long), 1, x);
fprintf(y, "ChunkID : %x\n", son);

' fread(&son, sizeof(unsigned long), 1, x); �031

1'printf(y,"ChunkSize: %d\n". son); �030,
fread(&son, sizeof(unsigned long), 1, x);
fpn'ntf(y, "Format: %x\n", son);
fread(&son, sizeof(unsigned long), 1, x);
fprintf(y, "Subchunk1|D : %x\n", son);

fread(&son, sizeof(unsigned long), 1, x);
fprintf(y, "Subchunk1 Size : %u\n", son);
fread(&faudio, si2eof(unsigned short int), 1 , x);

. fprintf(y, "AudioFonnat: %u\n", faudio);
fread(&cana|es, sizeof(unsigned short int), 1, x);

. fprintf(y, "NumChanne|s : %u\n", canales);

fread(&son, sizeof(unsigned long), 1, x);

fprintf(y, "Samp|eRahe : %u\n", son);

fread(&son, sizeof(unsigned long), 1, x);
fprintf(y, "ByteRate : %u\n". son);

�031 fread(&canales, sizeof(unsigned short int), 1, x);
fprintf(y, "BlockAlign : %u\n", canales);
fread(&canales, sizeof(unsigned short int), 1, x);
fpn'ntf(y, "BitsPerSamp|e: %u\n", canales);

- fread(8.son, sizeof(unsigned long), 1. x);

fprintf(y, "Subchun|QlD : %u\n", son);
fread(&son, sizeo}402unsignedlong), 1, x); '

fprintf(y, "subchunlasize : %d\n", son);
fpn�031ntf(y,"Datos : \n");

_ datson=0;
datsona=0;

muestra=0;
muestraa=O;

cmuestra=0;

d0{
cmuestra++;

fread(&datson, sizeof(unsigned short int), 1, x);
.» if ((cmuestra>=inigraf) 8. (cmuestra<=fingraf)){

muestra++;

pDC->MoveTo(xc1+exe'muestraa,yc1-eye'datsona);
pDC->LineTo(xc1+exe�030muestra,yc1-eye'datson);

, muestraa=muestra;

da1sona=darson;
}
fprintf(y, "Datos : %d\n", datson);

}while (!feof(x)); _

fclose(x);
fclose(y);
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APENDICE D. lmégenes de los sonidos capturados mediante los dos micréfonos

(Fuente: Elaboracién propia)

}401g Gufkaodevou}402gltulizada

°�030°°°»°°1 *1, V;;\;.�030:}z417;: �030Z 4 _ 0 M -. : A56 3 f», 13; '1: ,�031:3�030.v0,13�030
0 33$ TIA W?�030

33$ '2: 2:: mr:r;;:':»::;%fi.;,s41~iia 5 §A|;;i«e§=::�024:;: 3: iii **�030rfi§[§:e�030
233.22: 0 0 E T! » �030

. 8°°°:°° Jig�03032:1: 1:: M : *5 M. -- J�031%0I:=a.:i:iaM�0301vg::$210 ..E�030;!:�030:M...
33000.!!! 6BlI|0.U0 550113.11] 132130.00 �030ISSGJJLID 1S3mU.00 23'l0C0.00 26400000 237003.00 331130.00

3°°°-°° Grafton llaouenulaldauaz dlgkalzada - .
ZTUQOO
240000

3.92%.? . 0 0 .
1501(1) ' -
1203.00 .
500.00 W . I v

_ 1 : r 1; ;l »

}401gl L1L£J;u;a.;L._-A45_bI,, L�030 MW" _ ' '
33000.00 6801000 saumm 132£lI0.D0 'l55lII1tlJ 158003.00 231J00.[l'.I amoaoo 237003.11) 3I£IIl0.00 - '

Figura N°-1.-Se}401alescon la fuente de sonidoa laderecha. '

$3 Gvatsooaaumsgnanzaa;

33:3 ura; 5? M? «£1: :11; 0 0 4: .
«mm M: ;-.z :' 53�035�031-'~:�034ii:- I M - re
muum If~�030-1 �030 ' '2: In 1 , x - A �030 . ~ ~

Em: 3'? 91% :3�030;g 0 �035g.
H .......,

> 33lJ£lJ.l.'lJ 66020.00 asounoo �030GZDIIJJIJ no 13811000 I 231111311] 264011100 B7l�030.lZI1lJJ 33JCIIl(ll

3-W10�034 Gta}402nolmusenotaldamzdlgka}402zada
Z7.0l1l:IJ
z}401onnn
21021.00
13111.00

,' 33%?

5 3mm _.._._.._.�024.I::.,_..._,�024._~ WW5
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Fi ura N°-2.- Se}401alescon la fuente de sonidoa la iz uierda. .9 Q
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APENDICE E. lmagenes de los sonidos capturados por los dos micréfonos

sobrepuestos en un solo sistema de coordenadas ampliados en

el inicio de la captura (Fuente: Elaboracién propia)

wit? Gu}402codouaztfnguiloda "b

m2 is gr 3 j  i E» g ; g %
733$ if 7? , 1 �030 1 3 I « ' 1 ;

3;§'&�031.&�031 3! I i; i : 1; E 3 9 3
53°�034-°° ll :1 3 :; I a 1 E i * �031 % Mums

700.0) 1dlX1I30 2100.00 2800.00 3500.00 42(IJ.0}402 431110.�030! SSIIIOO 6300.00 7000.00 .

}401g Guvaeos.e'cu«.oa.1d...¢z.sgnu-¢.a.

-$00.00 �030
350.00 v
moo '

25000
ZOCLOOW, . _ 7

L3
700.00 �030 mmoo 2113.00 zaoom £500.00 42001�030!!! 4500.11) 5601100 6311100 7000.00

W
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APENDICE F. Codigo fuente de aprendizaje de la red neuronal artificial (Fuente:

Elaboracion propia)

I" De}401nicionde la estructura de la red'I

sred[0]=4;
sred[1]=20;
sred[2]=40;
sred[3]=20;
sred[4]=1; . _

int ir=0; . _ ' M
for (int j=1 ;j<=sred[O];j++){ '

if (J'==1){
for (int k=O;k<sred[j];k++){ '

ma[ir].m=(int)ancho�030aito;

ma[ir].capa=j; _
for (int p=0;p<ma[ir].m;p++){

ma[ir].peso[p]=rand()'0.000001;

}
ma[ir].k=1;
ma[ir].u=6000;
ir++;

}
}
else{

�030 for (int k=0;k<sred[i];k++)[
ma[ir].m=sred[i-1];
rna[ir].capa=j;
for (int p=0;p<ma[ir].m;p++){

ma[ir].peso[p]=rand()"0.0000D1;

}
ma[ir].k=1;
ma[ir].u=6000;
ir++;

}
�030}

}

' int nred=0;

for (int j=1 ;j<=sred[0];j++){
nred=nred+sred[j];

}

fprintf(r,"\n\nEstrucutra de la Red\n\n");
fpn�030ntf(r,"Numerode neuronas de la red=%d\n",nred);
for (int j=0;j<nred;j++){

- fprin�031tf(r,"rna[%d].m="/ad: rna[%d].capa=%d : rna[%d].k="/af\n",j,ma[i].m,j,ma[j].capa,j,ma[j].k); �030

}

I�030Aprendizaje */

I�030Calcular la red '/

}402oatres=Ca|cu|oRed(nred); V '

fprintf(r,"\nResu|tado=%f\n",res);
fprintf(r,"\nm=%d\n",ma[0].m);
fprintf(r,"\nu=%f\n",ma[0].u);
int ne=0; V
}402oatAP=0.005;

}402oatka=0.000001;
}402oatna=0; _
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}402oaterror=0;
}402oatres1=0;
unsigned int ni=0;
unsigned int nia=0;
}402oatexe=dx/fx;
}402oateye=dy/pmax;
fprintf(r,"\nexe=%f\n",exe);
fprintf(r,"\neye=%f\n",eye);
pDC->MoveTo(xc1 ,yc1-eye"ma[nred-1 ]. u);
pDC�024>LineTo(xc1+exe'fx,yc1-eye'rna[nred-1].u);
poldPen=pDC�024>Se|ectObject(&myPen1);

do{
for (int j=0;j<nred;j++){

res=CalcuIoRed(nred);
if (res<rna[nred-1].u){

error=ma[nred-1].u+100�024res;
if (ma[j].capa==1){

for (ne=.0;ne<ma(j].m;ne++){
if (e[ne]>0){

_ ma[j].peso[ne]=ma[j].peso[ne]+error"ka"e[ne];

}
ni++;

}
}
e|se{ .

for (ne=0;ne<rna[j].m;ne++){
ma}402].peso[ne]=ma[j].peso[ne}+error"ka;

�031 nI++;

}
} }

~ pDC->MoveTo(xc1+exe�030nia,yc1-eye�030na);
pDC->LineTo(xc1+exe'ni,yc1-eye'res);
nia=ni;
na=res;

}
}while (res<ma[nred-1].u);

for (int j=0;j<nred;j++){
fprintf(r,"rna[%d].m=%d : rna[%d].capa=%d : rna[%d].k=°/o}402n",j.ma[j].m,j,ma[j].capa,j,ma[j].k);

for (int pp=0;pp<maU].m;pp++){
. } fDn'Mf(r."%f - ".ma[i]»Des0[ppl):

fprintf(r,"\n\n");
}
pDC->TextOut(600,300,"F in de aprendizaje");
fcIose(r); A
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APENDICE G. Funcionamiento de| prototipo. (Fuente: Elaboracién propia).

 
An_D:igz1u_§cm_aL Vet Ayuda __�030ln_i¢ia _ _

in}401}402lx}401haléi? _ [-

Resultado: El sonido Viene dela detedm �030

;g$�031:&�031 Gn}402ondeooznigizaizada

�034�030°"�034°°H I *1 ! ' : H «. �030 1 ~ 1
55°°°�030°° éi �031 T w .! 1% .�030 . - |
�034sow�035.�030 X ; : a M = �030I .
40000.00 t i; . I :1 ; ; ; ? . g ;
moo .: 0 . mg; : 2 0 0
$3�0312| 0; 1": :�030?i:e' ' �030F- ;- i : :. . I J 0 �030 I 5 I .

mm at 1:55 fan 3 .31 ,; 3 at : um
700.00 1400.11! 2100.00 2800.00 3500.00 4200.00 4800.00 5611100 63000) 7000.W

3:3: tfwaflcoirooumokldauozdiglla}401zoda
400.!!! _

35000
300.00
250.00

200.00
150.00
10000

�030$000  ,
700.00 1400.00 2100.00 2800.00 3500.00 4200.00 4300.00 @003 6300.W 7000.00
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