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Resumen

En la actualidad, el reconocimiento de voz es una de las areas del conocimiento
con mayor énfasis debido a la disponibilidad de una gran cantidad de dispositivos con
capacidad de procesamiento para realizar tareas relacionadas a dicho reconocimiento.
Por otro lado, en el area de la domotica, los avances en tecnologia inalambrica permiten
desarrollar sistemas cada vez mas sofisticados. Este trabajo presenta una investigacion
en ambas 4areas con la finalidad de desarrollar un sistema domético que funcione

mediante érdenes de voz.

Se propone un sistema basado en una aplicacién para dispositivo moévil con
sistema operativo Android y un sistema de control en una tarjeta de desarrollo
Raspberry Pi. Este sistema tiene una aplicacion, instalada en un dispositivo mévil, que
recibe 6rdenes por voz del usuario y las decodifica usando un vocabulario limitado que
no requiere de una conexiéon a internet. El dispositivo mévil envia la informacién
codificada mediante Wi-Fi a un sistema de control, implementado en una tarjeta de
desarrollo Raspberry Pi, para que finalmente, dicho sistema de control ejecute las

ordenes del usuario a través de los actuadores correspondientes.

Se obtuvo un sistema funcional, el cual puede ser usado por personas con
movilidad corporal restringida y que no pueden utilizar sistemas domdticos
convencionales. De esta manera se espera brindar autonomia en la realizacién de

algunas tareas comunes.



xvi SISTEMA DOMOTICO CONTROLADO MEDIANTE ORDENES DE VOZ



Capitulo 1. Introduccion

1.1. Estado del Arte

El reconocimiento de voz hace referencia a la implementaciéon de un programa
que pueda interpretar y reconocer las palabras u 6rdenes emitidas mediante voz para
realizar una tarea requerida. Todo esto mediante el uso de una computadora, la cual se
encarga de identificar los patrones de voz similares y, con base en ello, tomar una

decisién acerca del resultado que se espera (Saini y Kaur, 2013).

Recientemente, el reconocimiento de voz es uno de los temas de investigacién que
ha tomado un auge sin precedente gracias a la miniaturizaciéon de la tecnologia y al
incremento en capacidad de procesamiento y de interconectividad de dispositivos
moéviles. Ejemplos de estos sistemas son Siri de Apple, Ok Google de Google y Cortana
de Microsoft, que mejoran la interactividad entre los usuarios y las plataformas en los
cuales estan disponibles, al realizar tareas como busqueda de contenidos y realizar

acciones dentro del sistema operativo, entre otras (Huang, Baker y Reddy, 2014).

Cabe mencionar que estos sistemas son suficientemente complejos para realizar
las tareas que les son requeridas, por ello, requieren de una infraestructura robusta
respecto a recursos informaticos y de hardware, para procesar los datos de un gran
numero de usuarios de manera eficaz y concurrentemente. Dentro de estos sistemas
existen subsistemas mas compactos y mucho menos sofisticados como los descritos por
Dhingra, Nijhawan y Pandit (2013), Mohan y Ramesh (2014), De Luna Ortega, Martinez
Romo y Mora Gonzalez (2006) y Darabkh, Khalifeh, Bathech y Sabah (2013), los cuales
ayudan en tareas especificas como interpretar 6rdenes y palabras especificas usando un

vocabulario restringido (Shaikh, Mesquita y Das Chagas, 2017).

Por otra parte, el estudio de la domética es un campo que considera diversas
soluciones, éstas van desde sistemas de seguridad, manejo de electrodomésticos y
automatizacion de tareas del hogar (Ghazal y Al-Khatib, 2015). La creciente integracion
del internet de las cosas (IoT por sus siglas en inglés) hace posible que el desarrollo de
estos sistemas sea cada vez mas complejo e integral, al mismo tiempo que brindan al
usuario mayor independencia para realizar tareas de manera facil y organizada (Abd

Wahab, 2016).
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Los sistemas automatizados por control de voz presentan una ventaja al usuario
cuando se relacionan con sistemas que requieran métodos para acceder facilmente a
todas sus funcionalidades. Este tipo de sistemas implementan comuUnmente para
asistencia de personas que poseen algun tipo de discapacidad y, en algunos casos, para
personas de la tercera edad que no pueden ser completamente autosuficientes, tal como
se describe en los estudios que presentan Nishimori, Saitoh y Konishi (2007), Rojas
Rodriguez y otros (2015), Abd Wahab (2016), Lv y Zhang (2008) y Chen, Wu, Chen, Chin
y Chen (2017).

Por otro lado, existen sistemas domoéticos que utilizan redes neuronales para
aprender el comportamiento de sus usuarios y que se adapte a éstos (Hussein, Mehdi,
Mirna y Fahs, 2014), y otros utilizan hardware especializado para el reconocimiento de
voz junto con un microcontrolador para llevar a cabo dicha automatizaciéon (Mittal y

otros, 2015), (Prabhu y Pradeep, 2016).

En 2013, Oltenau, Oprina, Tapus y Zeisberg propusieron un sistema de
automatizacién de una casa basado en un dispositivo con sistema operativo Android
conectado mediante los protocolos de comunicaciones ZigBee, Internet y Wi-Fi (véase
Figura 1.1). En este trabajo utilizan una computadora como puerta de enlace (Gateway)
con los dispositivos e implementaron la comunicacién mediante un adaptador (USB
Dongle) que se inserta en el puerto USB del dispositivo mévil. Para el control de los
dispositivos ZigBee se emplea una interfaz con la que los usuarios deciden las acciones

a realizar con cada uno de los dispositivos conectados a la red.

Internet
Laptop ———3G / Wi-Fi -
4 / Ethernet / Wi-Fi e
Wi-Fi 802.11—» Gateway |«-802.15.4—»( WSN ‘3
\ / S e /
| E— \ -_ - 802.15.4 ‘ y

= s

“USB-——» USB Dongle |= 802.15.4

Figura 1.1. Sistema desarrollado por Oltenau et al. (2013).
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Ese mismo afio, Baraka, Ghobril, Malek, Kanj y Kayssi (2013) presentaron un
sistema de automatizacién de una casa usando una aplicacién disefiada para
dispositivos con sistema operativo Android, la cual se conectaba mediante Internet a
una puerta de enlace implementada en una tarjeta de desarrollo Arduino (véase Figura
1.2). Esta puerta de enlace se comunica con dispositivos ZigBee y X10, generando un
sistema hibrido para su control. Se utiliza una interfaz grafica de usuario (GUI), con la

cual los usuarios pueden programar tareas y controlar los dispositivos disponibles en el

sistema.
Learning
Centra| PI'OOQSSIHQ e-Commands User
Unit t—Feedback
!
g O
£
Data logging 2 Scheduling
(3]
House
Network

Figura 1.2. Diagrama del sistema disefiado por Baraka et al. (2013).

En 2015, Camargo, Coronel y Calderén disefiaron un sistema de automatizacion
de una casa basado en Google Voice API y en un conjunto de redes neuronales que hacen
uso de feedforward-backpropagation para imitar una conversacién humana y ejecutar
6rdenes por voz de una manera amena. En ese trabajo se usa una tarjeta de desarrollo
Arduino Mega ADK que implementa un Host USB para proporcionar comunicacién
entre la aplicacién en Android y la tarjeta de desarrollo. Cabe sefialar que no se
mencionan los protocolos de comunicaciéon ni los dispositivos que se utilizaron en la

realizacién de este trabajo.
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1.2. Planteamiento del Problema

El presente trabajo de investigacion propone la implementaciéon de un sistema
de reconocimiento de voz para el control automatizado de una casa, que con base en la

emisién de una orden (utter) se ejecute una accién especifica.

Se implementara un sistema domoético monousuario de facil uso, de tal manera
que si los usuarios tienen movilidad corporal reducida éstos puedan hacer uso del
sistema. Con éste se pretenden controlar dispositivos como lamparas y ventiladores
colocados en diferentes puntos de la casa, para lograr esto se propone el sistema

planteado en la Figura 1.3.

Sistema de Sistema Actuadores
Reconocimiento de Control
de Ordenes
\
| |
P —E
—>
| e

L. o G

Figura 1.3. Diagrama a bloques del sistema.

En este sistema se harda uso de un dispositivo movil, con sistema operativo

Android, para captar y hacer el reconocimiento de érdenes.

El sistema de control se implementara en una plataforma Raspberry Pi, la cual
esperara las ordenes mediante Wi-Fi, después de recibirlas las decodificara para
finalmente enviarlas a los actuadores correspondientes; las sefiales seran enviadas a los
actuadores mediante Wi-Fi o Bluetooth segin sea el caso. El sistema de reconocimiento
de ordenes estara integrado como muestra la Figura 1.4, mientras que el sistema de
control contara con las fases que se muestran en la Figura 1.5. En caso de que uno de

los actuadores llegase a fallar, los demas actuadores seguirian funcionando.

Deteccion de Voz HGrabacic’m de audioHObtencién de Orden Validacion de Orden Envio de Orden

Figura 1.4. Diagrama de sistema de reconocimiento de ordenes.
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Figura 1.5. Diagrama del sistema de control.

1.3. Justificacion

El disefio e implementacién de un sistema de automatizacién para el control de
una casa puede ayudar a los usuarios a mejorar su calidad de vida, no obstante, los
sistemas hasta hoy desarrollados se basan en interfaces cuyos medios de entrada
requieren de cierta movilidad en alguna parte del cuerpo, por tanto, desestiman a
aquellos usuarios que no cuentan con dicha posibilidad o que estan restringidos por su
condicién. Por ejemplo, el dispositivo McTin usado por Chen, Wu, Chen, Chin y Chen
(2017) hace uso de un dispositivo bucal y la interfaz grafica de usuario, disefiada por
Rojas-Rodriguez et al. (2015), requiere que se toque la pantalla para activar los

dispositivos en casa.

En México, la prevalencia de la discapacidad para el 2014 fue del 6% (ENADID,
2014), que representa un 7.1 millones de habitantes que no pueden o tienen mucha
dificultad para hacer alguna de sus actividades cotidianas, de esta poblacién
aproximadamente la mitad son adultos mayores. Cabe sefialar que Oaxaca posee el 3.6%
de la poblacién total de discapacitados (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,

2017).

Respecto a las personas de la tercera edad, el Censo de Poblacién y Vivienda 2010
reportd una poblacién de 10,055,379, que significa un 8.96% de la poblacién total. Y en
Oaxaca habita un 10.7% de adultos mayores (Instituto Nacional de las Personas Adultas

Mayores, 2016) muchos de los cuales podrian beneficiarse del sistema propuesto.

En este trabajo se propone un sistema domotico controlado por érdenes de voz
que ayudara a sus usuarios en mejorar su calidad de vida y por ende su bienestar en

general.

1.4. Hipotesis

Es posible disefiar e implementar un sistema domético basado en una tarjeta de
desarrollo Raspberry Pi controlada inalambricamente mediante 6rdenes de voz desde

un dispositivo mévil con sistema operativo Android.
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Disenar e implementar un sistema domotico basado en una tarjeta de desarrollo

Raspberry Pi controlada inalambricamente mediante 6rdenes de voz desde un

dispositivo moévil con sistema operativo Android.

1.5.2. Objetivos especificos

Con la intencién de cumplir con el objetivo general se plantean los siguientes

objetivos especificos:

Disefiar e implementar un sistema de reconocimiento de voz en un dispositivo
moévil con sistema operativo Android.

Disefar e implementar un sistema de comunicacién para el sistema domotico.
Implementar un sistema de actuadores.

Implementar el sistema de control mediante 6rdenes de voz.

Evaluar el rendimiento del sistema.

1.6. Metas

El desarrollo de este trabajo plantea cumplir con las siguientes metas:

Implementacién del médulo para la activacién del sistema de reconocimiento
de voz.

Disenio del vocabulario del sistema de reconocimiento de voz.

Adquisicién y etiquetado de un conjunto de entrenamiento con las palabras
que vayan a ser utilizadas como érdenes para obtener una mejor respuesta.
Disefio e implementacion en una PC de un sistema de reconocimiento de voz
monolocutor cuyo vocabulario incluya las 6rdenes y modificadores necesarios.
Entrenamiento del sistema de reconocimiento de voz para que interprete las
6rdenes emitidas por el usuario.

Disefio e implementacién de un sistema de validaciéon de érdenes para el

correcto funcionamiento del sistema.
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Implementacion del sistema de reconocimiento en un dispositivo mévil con
sistema operativo Android.

Entrenamiento de la implementacién para que funcione en el dispositivo
moévil, cumpliendo con reglas establecidas.

Realizacion de pruebas del sistema de reconocimiento de voz.

Disefio e implementacion del sistema de comunicaciéon Wi-Fi para comunicar
el dispositivo Android y la plataforma Raspberry Pi.

Realizacion de pruebas del sistema de comunicacion Wi-Fi.

Disenio e implementacién del sistema de comunicacion inalambrico para
comunicar la plataforma Raspberry Pi y los actuadores.

Pruebas del sistema de comunicacién inalambrico de los actuadores.
Configuracion de los actuadores a la plataforma Raspberry Pi.
Implementacion de un intérprete de las 6rdenes emitidas por el dispositivo
moévil en la plataforma.

Realizacién de pruebas de caja gris del sistema domotico.

Realizacion de pruebas de caja negra del sistema domético.

1.7. Limitaciones

Una investigacién conlleva limitaciones que son dadas por los medios materiales

y por el tiempo disponible para realizar la investigacién. Por lo tanto, es prudente

delimitar el alcance de este trabajo considerando lo siguiente:

El sistema realizara un preprocesamiento general para todos los datos de
entrada sin importar su longitud.

El sistema tendra un vocabulario limitado, menor de 100 palabras.

Se despreciara el tiempo de procesamiento que ocupe el dispositivo mévil en
detectar la orden debido a que este proceso utiliza varias operaciones
matematicas.

El niimero de dispositivos a controlar sera reducido a 6 actuadores debido a
limitaciones econ6micas.

Los usuarios haran las pruebas desde una sola posicién, en este caso debido

a la falta de personas que presenten condiciones de movilidad reducidas.
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1.8. Metodologia de Desarrollo

La metodologia de desarrollo considera una modificacién a la propuesta por
Arnold Berger (2002), la cual propone las siguientes fases: especificaciéon de producto,
particion del Hardware y Software, iteracion e implementacion, disefio detallado del
Hardware y Software, integracién, pruebas iterativas, liberacién del producto y
mantenimiento. Sin embargo, en este trabajo es necesaria una fase para el desarrollo
de la interfaz de usuario por voz, que considere examinar los patrones linglisticos y de
comportamiento del usuario respecto al sistema (Cohen , Giangola y Balogh, 2004), para
ello, es necesario que en esta fase se realicen los procesos de seleccion de vocabulario,
seleccién de comportamientos y predefinicién de acciones, los cuales seran el soporte

principal de lo que se implementara en hardware.

La fase de desarrollo de interfaces de usuario por voz proporcionara la
especificacién del software y de vocabulario, y sera el punto de partida para el disefio
del hardware, debido a que el disefio de la interfaz por voz (VUI, por sus siglas en inglés)
lleva a cabo un estudio méas profundo en los requerimientos del sistema. Por lo tanto, el
desarrollo de Hardware y de Software no serda un proceso simultaneo sino un proceso
que requerira como punto de partida el desarrollo de la interfaz de usuario por voz y la
especificacién del vocabulario. El proceso de disefio e implementacién de Hardware
considera fases de pruebas e integracién de manera ciclica hasta que el sistema

responda adecuadamente. En el Figura 1.6 se ilustra la metodologia propuesta.

Especificacion Especificacion Desarrollo
del Sistema de la VUI de SW
> >
> » 2 > >
Especificacion Implementacién Integracion Liberagidn
HW HW HW/SW Pruebas del Mantenimiento
producto

Figura 1.6. Diagrama de la metodologia de desarrollo.



Capitulo 2. Marco Teorico

2.1. Reconocimiento de Voz

El objetivo del reconocimiento de voz es identificar, mediante el uso de algoritmos
implementados en una computadora, las combinaciones de palabras que emite un
usuario para conocer qué es lo que éste trata de comunicar. Para cumplir con el objetivo
se pueden realizar las siguientes tareas: a) convertir voz en texto, b) procesar palabras
con significado especial para ejecutar 6rdenes hacia algin sistema externo, o c¢) la
creacion de modelos que emulen la comunicacién verbal, ya que como mencionan
Anusuya y Katti (2009) el habla es la manera mas natural de comunicacién entre

humanos.

Rabiner y Biing-Hwang (1993) mencionan que la realizacién de las tareas
anteriores presenta un problema complejo y multidisciplinario, que abarca: a)
procesamiento de senales, para extraer la informacién relevante de la sefal de habla
(speech signal) de una manera robusta y eficiente; b) actstica, encargada de entender la
relacién entre el habla fisica y el mecanismo fisiolégico; ¢) reconocimiento de patrones,
para crear datos de los patrones del habla; d) lingtiistica, que examina la relacién entre
sonidos y sintaxis; e) fisiologia, para entender los mecanismos humanos del sistema
nervioso encargados de la produccion y percepcién del habla; f) ciencias de la
computacién, para estudiar los algoritmos mas eficientes; y g) psicologia, encargada de

permitir que la tecnologia sea usada por humanos para resolver tareas practicas.

No todos los sistemas de reconocimiento de voz tienen la misma tarea a resolver,
por ello se clasifican de acuerdo con diversas caracteristicas, las principales son: a)
1dentificaciéon de fonemas, b) identificacién de palabras completas, y c¢) tamano del
vocabulario. Respecto al tamafio del vocabulario, Brown (2005) clasifica los sistemas de

reconocimiento de voz en:

e Vocabularios pequerios (10-100 palabras).

e Vocabularios medianos (100-1000 palabras).

e Vocabularios grandes (mas de mil palabras).

e Vocabularios muy grandes (es similar al anterior, pero se incluye el dialogo

multimodal y el didlogo hablado).
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Aparte de esta clasificacién, los sistemas de reconocimiento de voz se dividen por

el tipo de reconocimiento que realizan, Holmes y Holmes (2001) identifican tres tipos de

sistemas:

Sistemas de reconocimiento de palabras aisladas: detectan la enunciacién de
una palabra en especifico dentro del vocabulario establecido.

Sistemas de reconocimiento con palabras conectadas: detectan, dentro de un
audio, la combinacién de palabras con mejor calificacion (score), algunas veces
se hace uso de ciertas normas sintacticas definidas por el disefador del
sistema, no obstante, esto Ultimo no es necesario. Asi mismo, para la
deteccién de estas combinaciones se considera un numero finito de palabras
reconocidas, y un punto de inicio y uno de finalizacién de la enunciacion.
Sistemas de reconocimiento continuo: estos sistemas forman combinaciones
de palabras mediante la deteccién de palabras conforme se enuncian; para
esto se desconoce el nimero de palabras a reconocer y, por lo tanto, se carece

de un final especifico de palabras.

Aunado a lo anterior, también se considera al usuario final, y para esto Xuedong

(1993) realiza la siguiente clasificacién de sistemas de reconocimiento de voz:

Dependientes del usuario: se consideran productos rigidos debido a que su
uso esta enfocado en un sélo usuario.

Independientes del usuario: estan enfocados a ser utilizados por multiples
usuarios, por ello, consideran caracteristicas esenciales de la produccién de
voz y eliminan aquellas que son irrelevantes.

Adaptivos: se adecuan al usuario final mediante la utilizacién de
caracteristicas de los sistemas independientes del usuario para adaptarlos a

sistemas dependientes del usuario.

En algunos otros casos, el propdsito es reconocer al usuario que esta hablando

con base en las caracteristicas especiales de su voz; para esto se requiere de diferentes

fases y procesamientos de la sefal de voz. La Figura 2.1 muestra, de manera general,

las fases de un sistema de reconocimiento de voz, las cuales se describen a continuacién.
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Algoritmo de
»| Comparacion de |—| Palabra de Salida

Entrada de audio | \ \ Extraccion de
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T —»| Preprocesamiento | 3 2o
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Figura 2.1. Fases de un sistema de reconocimiento de voz.
2.1.1. Preprocesamiento

El preprocesamiento de las sefiales de audio es una de las fases iniciales en un
sistema de reconocimiento de voz. En esta fase se modifican las senales de audio
obtenidas mediante los micréfonos para acentuar determinadas caracteristicas de las
senales de voz. Todo esto con el propésito de mejorar el rendimiento de dichos sistemas,
ya que éste depende directamente de la calidad de la sefial de habla, para lograr este
proposito la sefial original es segmentada tal como se menciona en el apartado dedicado
a esta operacién ya que no solo es utilizada en éste, sino también es utilizada en el
proceso de extraccién de caracteristicas. Como se menciona este preprocesamiento se
usa para eliminar datos que son irrelevantes para el proceso de reconocimiento de voz
tales como el estado de animo y caracteristicas acusticas del ambiente en que se

encuentra el sistema (Kolokolov, 2003).

Esta fase considera dos procesos: preénfasis y deteccion de actividad de voz (VAD,
por sus siglas en inglés), este tltimo consiste en la deteccién de inicio y fin de presencia
de voz, asi como de silencios entre pronunciaciones. A continuacion, se describen ambos

procesos.

2.1.1.1. Preénfasis

Antes de llevar a cabo cualquier proceso de extraccién de caracteristicas se
necesita realizar un filtrado mediante una ecuacién de diferencias, ésta se aplica para
todas las muestras de audio que estan en la sefial s {n = 1, N} donde N indica el nimero
de muestras de audio. A este proceso se le llama preénfasis (Young et al., 2017) y loa

muestra la ecuacién (1).

s'"(n)=s(n) —ks(n—1) )
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donde s'(n) denota la salida del filtro, s(n) la muestra en el instante ny s(n—1) la
muestra anterior. En esta formula k es el coeficiente de preénfasis que debe estar dentro

del rango 0 < k < 1.

Generalmente el proceso de preénfasis se realiza para balancear la magnitud del
espectro, es decir balancear los componentes considerados de frecuencias altas y bajas,
atenuando las ultimas y resaltando las primeras (Loweimi, Ahadi, Drugman, y Loveymi,
2013). Con este preénfasis se elimina alguin nivel de CD presente en las muestras y se
acentuan las frecuencias altas, con lo cual se incrementa la precisién del reconocimiento.
No obstante, Paliwal (1984) ha notado problemas en la deteccién de vocales ya que al
atenuar las frecuencias bajas se presenta una leve degradacién en su reconocimiento
debido a que las vocales estan acentuadas en la parte baja del espectro, sin embargo,
menciona que en el caso del reconocimiento de voz para palabras aisladas con un niimero
superior de consonantes el preénfasis incrementa la tasa de reconocimiento. Por lo
tanto, recomienda aplicar el proceso de preénfasis dependiendo del tipo de vocabulario

del sistema y de la presencia de vocales y consonantes.

2.1.1.2. Deteccion de actividad de voz

Verteletskaya y Sakhnov (2010) mencionan que el habla es una senal discontinua
debido a que sélo envia informacién cuando se esta hablando; a las secciones con habla
presente se les llama secciones activas, mientras que a las pausas involuntarias entre

pronunciaciones se les llaman secciones inactivas o silencios.

Para realizar el proceso de DAV o por sus siglas en inglés (VAD, Voice Activity
Detection) se toma un vector de datos de la sefial original, este vector se conoce como
vector de caracteristicas y es la entrada a una regla de decision, la cual se encarga de

clasificar este vector como seccidén activa o seccidon inactiva.

El proceso VAD es importante para el entrenamiento y deteccion en los sistemas
modernos, sin embargo, aun presenta inconvenientes debido a problemas inherentes a
la naturaleza de la seiial, tal como frecuencias de las formantes y la variabilidad de la
sefal ya que la pronunciacién no es uniforme. Segiin (Mustafa, Allen, y Evett, 2014) el
proceso de VAD cumple un doble propodsito: reduccién en el numero de elementos en la
senal de audio y mejora de la clasificacién de las sefiales a utilizar. Al reducir el nimero

de elementos presentes en la sefial a procesar se disminuye: el tamano de los patrones
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de audio, el tiempo de procesamiento de estos, el nivel de precisiéon del sistema en

general e inclusive el espacio de almacenamiento.

Como parte de la fase de preprocesamiento, el proceso de Deteccién de Actividad
por Voz es necesario para fases posteriores en donde se aplican algoritmos de mejora en
el audio hablado. La Figura 2.2 muestra un ejemplo de aplicacién de este tipo de
algoritmo en donde se puede notar la reducciéon de elementos en el arreglo de
aproximadamente 7500 a 4500 muestras. Lo cual muestra las ventajas de la aplicacién

de un algoritmo de este tipo.

0.3 T T T T T T T

Audio sin VAD
0.2 N

0.1 —

Amplitud

0.2 | 1 | | 1 | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Muestras

0.3 T T T T T T

02t Audio con VAD |_|

0.1 7

Amplitud

_02 | | 1 | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Muestras

Figura 2.2. Ejemplo de aplicacion de VAD.
Los algoritmos que se aplican en este proceso presentan dos variantes:

a) Detectores a base de energia: usan los siguientes métodos o combinaciones
(Ramirez, Gorriz, y Segura, 2007):
e Umbrales de energia.
e Deteccion de tono.

e Analisis espectral.
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e Tasa de cruces por cero.
e Medida de periodicidad.
o [Kstadisticas de alto orden en el dominio residual de los LPC.

b) Detectores usando aprendizaje automatico: utilizan modelos estadisticos y
maquinas de soporte vectorial (Shin, Chang, y Kim, 2010) y esquemas
basados en redes neuronales (Zhang y Wu, 2013), (Eyben, Weninger,
Squartini, y Schuller, 2013), entre otros.

Los esquemas a) y b) ocupan la segmentacion por ventana para aumentar la tasa
de reconocimiento de fonemas y determinar de manera mas robusta si es ruido, silencio

O VOZ.

2.1.2. Segmentacion y aplicacion de mascara ventana

Una parte importante de este preprocesamiento consiste en el proceso de
segmentacién en ventanas (Windowing) es utilizado en el proceso de VAD y de
extraccién de caracteristicas ya que es un componente vital para los sistemas de este
tipo.

Para Loizou (2013) la transformada en tiempo discreto de Fourier (DTFT)
necesita n valores de la sefial s(n). Debido a la naturaleza real de las senales que se
presentan, estas sefiales deben ser reducidas a un numero de elementos discretos.
Matematicamente esto equivale a truncar la funcién s(n) a una duracién finita, la cual

se conoce como ventana (window), y afecta directamente al espectro de s(n).

El proceso de segmentacién en ventanas queda definido matematicamente por la
ecuacion (2):

xw(n) = s(mw(n) (2)

donde xy,(n) es la sefial resultante de aplicar la funcién ventana w(n) a una senal s(n).

Debido a que la voz no es una sefial estacionaria y es variante en el tiempo, se
tiene que procesar de una manera especial. En primer lugar, se asume que la voz
consiste en un conjunto de fonemas y éstos tienen un periodo de duracién en el cual
permanecen invariantes (5-100 ms) (Mahkonen, 2017). Por lo tanto, si una senal no
varia en sus frecuencias durante este intervalo de tiempo, se considera estacionaria en

ese instante y, por lo tanto, se puede identificar el fonema hablado con mayor facilidad.
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En la Figura 2.3 se muestra un ejemplo de segmentacién y aplicacion de mascara

ventana.

Figura 2.3. Visualizacién del proceso de Segmentacién en marcos y aplicacion de mdscara ventana.

La senal s(n), con el namero total de muestras N, se divide en intervalos de
longitud K que pueden estar o no imbricados. De esta manera, la sefial original de N
muestras se divide en marcos (frames) de K muestras, en los cuales se espera identificar

el fonema hablado en ese intervalo de tiempo.

En la Figura 2.4 se muestra una representacién aproximada de lo obtenido al
segmentar el audio, en la misma se pueden observar cambios de los fonemas basicos, asi
mismo se muestra un ejemplo simple en el cual no se observa una coarticulacién
marcada. Para esto el audio se segmenté en marcos de 256 elementos usando una
ventana de Hamming lo cual da como resultado marcos de 16 ms donde se observa lo

mencionado en los parrafos previos.

A continuacién, se genera la ventana por la cual pasaran las K muestras antes
de iniciar cualquier proceso de extracciéon de caracteristicas. Se recomienda usar
ventanas con bordes suaves (Mahkonen, 2017) para evitar problemas en la fase de

extraccion de caracteristicas.
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Figura 2.4. Espectrograma de la pronunciacién “sala”.

El proceso de segmentacién en ventanas presenta el efecto de fuga espectral
debido a que los 16bulos del espectro resultante de la ventana pueden aumentar la
magnitud del espectro en ciertas regiones que no estan relacionadas con el espectro
original, esto se debe al tipo y forma de la ventana aplicada. No obstante, existen
ventanas especificas que suavizan este efecto, tales como las ventanas Hamming y
Hanning, las cuales reducen el ancho de banda del 16bulo central y la magnitud de los
16bulos laterales del espectro tal como se observa en la Figura 2.5, en la cual se puede

observar que el resultado con ventana Hamming presenta menor ancho en los 16bulos.

Alsteris y Paliwal (2007) mencionan que la inteligibilidad resultante usando la
ventana Hamming es superior en el procesamiento de las caracteristicas de la voz. Cabe
aclarar que esto es valido cuando s6lo se usan caracteristicas de magnitud del espectro
y una duracién de tiempo de 32 ms en la ventana. Lo anterior, comparado con una

ventana rectangular que no tiene bordes suavizados, confirmando lo dicho por

Mahkonen (2017).
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Figura 2.5. Comparativa de espectros obtenidos usando una ventana rectangular y una ventana
Hamming. Se puede notar que el resultado con Hamming tiene menor ancho de lébulos.

La funcién que genera la ventana de Hamming es presentada en la ecuacién (3).

f(n) =.54 — .46 cos (%) paran=12,...L 3)

La Figura 2.6 muestra un ejemplo de este tipo de ventana, donde L es 41.

Ventanamde Hamming
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Figura 2.6. Ventana Hamming con L= 41.

Cada uno de los marcos de K muestras se multiplica por la ventana generada,
creando los marcos sobre los cuales se trabajarda en la fase de extraccién de

caracteristicas.
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2.1.3. Extraccion de caracteristicas

La extracciéon de caracteristicas consiste en tomar un conjunto de datos de
entrenamiento disponibles de entrada y transformarlos en otros datos que representen
de mejor manera los datos iniciales. Estos datos procesados contienen ciertas
propiedades discriminantes principales de los datos originales, un espacio de
almacenamiento menor al original, mientras se preservan las caracteristicas mas

1mportantes encontradas en el conjunto de datos originales.

En este procesamiento, en lugar de ocupar el conjunto de datos originales se
ocupa una variante de menor dimensién y que posee las mismas caracteristicas

principales para su aplicacién en alguna implementacién de Aprendizaje Automatico.

Dos de las técnicas mas comunes para este tipo de extraccién se realizan
mediante el uso de Coeficientes de Predicciéon Lineal y los Coeficientes Cepstrales en las
Frecuencias de Mel. En el primero se usa un enfoque basado en la produccién de la voz

y en el segundo un enfoque basado en un modelo perceptual.

2.1.3.1. Técnica de coeficientes de prediccion lineal

La extracciéon mediante la técnica de coeficientes de prediccién lineal (LPC,
Linear Prediction Coefficients) se basa en la produccién de la voz; para ello se modela la
funcién de transferencia del tracto vocal mediante un filtro que contiene puros polos y

cuya funciéon de transferencia tiene la forma mostrada en (4).

1
H(z) = = @)

im0 @iz 7!
donde p denota el nimero de polos del filtro y a,=1; se seleccionan los coeficientes {a;}

restantes de manera que éstos minimicen la suma del error cuadratico medio durante

el marco que se esté procesando en cierto instante.

Se implementa un método de autocorrelacién que lleve a cabo este proceso de
optimizacién y permita obtener los coeficientes mas tutiles para el procesamiento. A
continuacién, se procesa cada uno de los marcos obtenidos en la etapa anterior para

obtener los coeficientes que permitan el procesamiento de la voz de manera precisa.
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2.1.3.2. Coeficientes Cepstrales de las Frecuencias de Mel

Otra técnica utilizada para extraer las caracteristicas de los fonemas hablados
consiste en los Coeficientes Cepstrales de las Frecuencias de Mel MFCC, Mel Frequency
Cepstral Coefficients). En esta técnica se procesan los fonemas para obtener resultados
para cada uno de los marcos (Jang, 2017), se considera un enfoque perceptual basado en
la nocion de que el oido humano es mas sensible a las bajas frecuencias, desvaneciéndose
esta sensibilidad conforme aumenta la frecuencia que se escucha, siendo ésta mas

sensible a frecuencias menores a 5 kHz (Gelfand, 2016).

_ ,H WT_ HW*%

Sefial Preenfasis

Windowing

entrada

39 1ray 2da derivada
coeficientes. (Delta y Delta-deltas)

Figura 2.7 Esquema de extraccién de caracteristicas usando MFCC.

MFCC es una de las técnicas mas usadas y conocidas para la extraccién de
caracteristicas en el reconocimiento de voz. Esta ha presentado una ventaja en ciertas
condiciones y aplicaciones en diferentes ambitos tal como: reconocimiento de usuarios,
busqueda de informacién de musica y reconocimiento de voz. Por lo anterior, en 2003 el
Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI) lo declaré como estandar
de extraccién de caracteristicas para sistemas de reconocimiento de voz distribuidos
(European Telecommunications Standards Institute, 2018). Asi mismo, esta técnica
produce resultados satisfactorios tal como lo muestran los estudios de (Kishore & P.,
2016) y (Taabish, Anand, & Sandeep, 2014).

A continuacion, se describe de manera general, el procedimiento MFCC. Sea f el
marco que se desea analizar, a este marco se aplica la transformada de Fourier, donde
F{ f(t)} es la transformada de Fourier de la funcién f(t) y F~{f(jw)} es la inversa del

resultado obtenido en la transformada de Fourier de la funcion f(t). Como resultado se
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obtiene su transformada de Fourier de F{f (t)}. El cuél es el valor del espectro de la sefial

a procesar.

Una vez obtenida la transformada del marco, se procede a disefiar un banco de
filtros en la escala de Mel. Donde la escala de Mel es una escala musical perceptual de

tonos juzgados como intervalos equiespaciados por parte de observadores, la cual esta

dada por (5).

Mel(Frec) = 11271 (1+Frec) (5)
e rec) = n 700

A continuacién, se calculan ventanas triangulares que funcionaran como filtros,
éstas pueden quedar sobrepuestas o no. La frecuencia central de cada ventana se obtiene

usando el proceso inverso dado por (6).
Mel
Frec(Mel) = 700 (e1127 — 1) (6)

Cabe mencionar que Mel denota una frecuencia en Mels y Frec una frecuencia en

Hertz. Todas estas conversiones se realizan para obtener la escala deseada del filtro.

Cada uno de los valores que se calculan para el disefio de estos filtros tiene su
correspondiente valor en frecuencia, lo cual da como resultado un banco de filtros

superpuesto con una escala logaritmica (Véase Figura 2.8).

Se procede a filtrar el resultado de F{f(t)} para obtener coeficientes con las
senales representativas de las frecuencias que se desean. Una vez obtenidos dichos

coeficientes en escala de Mel, se genera el logaritmo de cada uno de estos coeficientes.

0.6 4

Amplitud

0.4 - a

O 1 L 1 L 1 L
0 20 40 60 80 100 120

Frecuencia normalizada

Figura 2.8. Banco de filtros usando ventanas triangulares.
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Sean Cf los coeficientes obtenidos para cada uno de los filtros triangulares n,

aplicando lo anterior se obtiene lo mostrado en (7).

loglO(Cfn) = log Cy, (7)

Finalmente, se aplica la Transformada Discreta del Coseno (DCT) denotada por
DCT{F(x)} para obtener coeficientes no correlacionados que seran utilizados para
calculos posteriores, este paso simula la aplicacion de PCA. Para lograr esto, primero se
elimina el primer coeficiente de la transformacién anterior y, en la mayoria de los casos,

se eliminan los coeficientes mayores al orden 13.

La eliminacién del primer coeficiente se realiza para intercambiarlo con la suma

del valor absoluto de la energia E del banco de filtros, tal como muestra la ecuacion (8).

E= i Crn (8)
n=1

donde Cf, indica el valor de energia en el n filtro y representa el primer valor en los

MFCC.

El segundo paso, consiste en eliminar los coeficientes mayores al orden 13, esto
se realiza debido a las propiedades de compresion inherentes a la DCT, lo cual permite
reducir el nimero de caracteristicas sin impactar el rendimiento de los coeficientes

obtenidos.

Con los coeficientes resultantes se prosigue al calculo de las Deltas y las Deltas-
Deltas (aceleracién), las cuales consisten en una serie de diferencias que sirven para
captar la condicién no estacionaria de las sefiales en el habla, es decir, para capturar
sus componentes dinamicos y con esto se mejora el rendimiento del sistema en general.
Existen varias formas de calcular estos Deltas, sin embargo, la mas usada y sencilla es

la que se muestra en la formula (9) (Young, et al., 2017).

C — C,—
dt — n+6 o n-6 (9)

donde 6 representa el valor de ventana para el Delta nimero t.
Generalmente, las caracteristicas resultantes quedan de la siguiente manera:

e 1 valor de energia.
e 12 coeficientes cepstrales.

e 1 delta de energia.
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e 12 deltas de los coeficientes cepstrales.
e 1 aceleracién de la energia.

e 12 aceleraciones de los coeficientes cepstrales.

Obteniéndose de esta manera el vector de caracteristicas con 39 elementos que

sera usado para el reconocimiento de voz.

No existe s6lo un esquema para la obtencion de estos coeficientes y, de manera
general, existen muchos parametros que pueden modificar el rendimiento de la
extracciéon de caracteristicas. Esto ha derivado en multiples implementaciones del
método, las cuales difieren principalmente en: nimero de filtros, ancho de banda del
espectro de audio, forma de los filtros, espacio entre los filtros y manera en la cual éstos
distorsionan el espectro (Zheng, Zhang, y Song, 2001). Estos parametros pueden ser
modificados para obtener la configuracién 6ptima (Lawson, et al., 2011). Existen otros
parametros importantes tales como: rango de frecuencia, selecciéon del numero de
Coeficientes Cepstrales, nimero de deltas y de deltas-deltas, los cuales juegan un papel

importante en la fase de clasificacién.

De acuerdo con un estudio realizado por Ganchev, Fakotakis y Kokkinakis (2005)

existen tres técnicas base para obtener los MFCC, los cuales se describen a continuacioén.

2.1.3.2.1. MFCC Mermelstein

Esta técnica fue propuesta por Davis y Mermelstein (1980), asume una
frecuencia de muestreo de 10 kHz y un ancho de banda del habla de 0 a 4.6 kHz. Asi
mismo, hace uso de 20 filtros triangulares, con la misma amplitud maxima, en los cuales
se procesan las energias del espectro de voz obtenidas mediante una transformada de
tiempo corto de Fourier de n puntos. Estos filtros estan distribuidos de manera
perceptual, es decir, enfocados en las frecuencias bajas, mientras generan las
frecuencias centrales con la siguiente ecuaciéon dependiendo la frecuencia central f, del
filtro i siguiendo la ecuacién (10).

100iparai=1,23..10

= . 10
Ja {fclozf’-z(l—lo) parai=11,12,..20 (10)

Considerando que los filtros estan distribuidos entre 0 y 4.6 kHz, se calculan las

mascaras de cada filtro triangular con ayuda de (11).
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Oparak < fpi_4

k- for
% para fpi-1 < k < fpi
Hl(k) = { bi bi—1 (11)

(fpi+1 — k)

—————para fp; < k < fy

(Fpi+1r — foi) oi Joia
Oparak > fpiyq

donde cada filtro esta denotado por H; , i denota el i-esimo filtro triangular y k es el valor
para cada uno de los correspondientes puntos de la transformada de Fourier a la cual
se va a filtrar. Entonces, f},; que indica cuando el filtro se hace cruce por cero esta dado
por la frecuencia de muestreo F, y por el nimero de puntos en la transformada de
Fourier denotado por N. Con esto el valor f;,; queda expresado por la ecuacion (12).

Mel(fﬂnal) — Mel(finicial)
M+1

J— N l y
foi = (Fs) Frec (Me (Finicia) +1 (12)

donde ffinq es la frecuencia mas alta en el ancho de banda y fiyiciq; €s la frecuencia mas

baja en el ancho de banda, a su vez M denota el nimero de filtros triangulares, Mel

indica la conversién entre unidades Hertz a Mels, y Frec la conversién de Mels a Hertz.

Esta técnica utiliza el valor absoluto del espectro, el cual no cumple con la
relacién de Parseval que indica que la suma de los cuadrados es la energia y no la suma
del valor absoluto. Cabe sefialar que, aunque esta definicién no se cumpla en varios

algoritmos, sigue siendo utilizada de igual manera.

El espectro de la ventana pasa por cada uno de los bancos triangulares
obteniéndose la energia en cada uno de ellos, finalmente, se aplica la DCT y se sigue con

el calculo de los marcos restantes.

2.1.3.2.2. MFCC HTK

La técnica MFCC HTK fue descrita por Young (1995) en el Cambridge HMM
Toolkit (HTK) y es una de las variantes mas usadas para reconocimiento de voz. Esta
técnica se compone de 24 filtros distribuidos en un ancho de banda del espectro de voz,
situado entre 0 y 8 kHz, en este caso el muestreo de la sefial de audio se realiza a una
frecuencia mayor de 16 kHz. En esta implementacion el nimero de filtros y el ancho de

banda del espectro de voz puede ajustarse permitiendo variaciones en la configuracién.

MFCC HTK hace uso de la definicién de la frecuencia de Mel para obtener un

intervalo de frecuencias llamado Af con unidades Mel, el cual se expresa la separacion
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de cada uno de los filtros triangulares, a su vez cada uno de estos filtros tiene la misma
magnitud tal como se presenta en el caso de Mermelstein. La ecuacién (13) muestra
como obtener Af.

_ Mel(ffinal) - Mel(finicial)
B M+1

Af (13)

Una vez obtenido este Af, se procede a calcular la frecuencia central para el i-

ésimo filtro en unidades Mel de cada uno de los M filtros usando la ecuacién (14).
me; = Mel(finiciar) + L Af (14)
A continuacién, se prosigue a la conversién de las frecuencias de Mel a Hertz

para implementar el banco de filtros, mediante la ecuacion (15):
fei = Frec(mg;) (15)
Una vez obtenidos todos los parametros se procede al calculo de los filtros

triangulares, los cuales se obtienen mediante la ecuacién (11) usada previamente por el

esquema de Mermelstein.

Finalmente, la energia se comprime usando el logaritmo del valor absoluto. El
espectro de la ventana pasa por cada uno de los bancos triangulares obteniendo la
energia en cada uno de ellos; por ultimo, se aplica la DCT y se sigue con el calculo de los

marcos restantes.

2.1.3.2.3. MFCC Slaney

Esta técnica se introdujo por primera vez en el Auditory Toolbox para MATLAB
y se describié en 1998 por Slaney (2018). Se asume una frecuencia de muestreo de 16
kHz y un ancho de banda del espectro de voz de 133 a 6854 Hz. Se utilizan 40 filtros
triangulares de igual area, los primeros 13 filtros estan distribuidos de manera uniforme
en el rango de 200 a 1000 Hz con una diferencia de 66.67 Hz, mientras que los siguientes
27 filtros estan distribuidos logaritmicamente en el rango de 1071 a 6400 Hz usando la

ecuacion (16) para obtener la diferencia.

nlF

ln(@)
logStep = exp | —22%~ (16)

donde f.4¢ es la frecuencia central de filtro 40 y nlF es el nimero de filtros logaritmicos.
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Los filtros triangulares estan definidos como lo muestra (17).
Oparak < fpi_4

2(k = fpi-1)
H;(k) = { ot — For-) Fpirs — for) T fri-1 <k < foi .

2(fpir1 — k)
Foint — fo) Poirs — for) 00 Joi < K< oia

Oparak > fpivs

Debido a la presencia de la normalizacién del area, dada por el coeficiente
mostrado en (18).
2
(Fpi+1 = fri-1)

La suma del banco de filtros de los coeficientes es unitaria y por lo tanto cada

(18)

uno de los filtros satisface la condicién mostrada en la ecuacién (19).

N
PINIGES! (19)
k=1

Finalmente, la energia se comprime usando el logaritmo del valor absoluto. El
espectro de la ventana pasa por cada uno de los bancos triangulares obteniendo la
energia en cada uno de ellos; por ultimo, se aplica la DCT y se sigue con el calculo de los

marcos restantes.

2.1.4. Algoritmos de comparacion de patrones DTW

El algoritmo de Distorsiéon Dindmica del Tiempo (Dynamic Time Warping o DTW
por sus siglas en inglés) es un algoritmo empleado para encontrar el alineamiento
6ptimo entre dos sefiales; se utiliza para comparar dos secuencias de valores que estan
desalineadas o que varian en velocidad sobre el eje del tiempo bajo ciertas restricciones
(Dhingra, Nijhawan y Pandit, 2013). Bajo este esquema, se realiza el alineamiento de
forma que las sefales son distorsionadas o deformadas de manera no lineal para

hacerlas coincidir (Sakoe y Chiba, 1978).

En la Figura 2.9 se pueden observar sefiales que son similares pero que contienen

diferencias en el eje x.
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Figura 2.9. Sefiales similares con diferencias en la velocidad en el eje x.

Originalmente, este algoritmo fue disefiado para comparar patrones en el
reconocimiento de voz, no obstante, ha encontrado cierto impacto en la mineria de datos
(data mining) y en la blsqueda y recuperaciéon de informacién, asi mismo, ha sido
aplicado con éxito a la adaptabilidad de las deformaciones de los datos dependientes del
tiempo (Miller, 2007).

Su funcionamiento es el siguiente: mediante el uso de la programaciéon dinamica
se realiza un efecto de normalizacion de tiempo, para esto se modela la fluctuacién en el

eje del tiempo usando algunas propiedades especificas, como muestra la Figura 2.10.

Figura 2.10. Matriz mostrando el Warping Path entre dos sefiales.
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Se eliminan las fluctuaciones en el eje del tiempo mediante la deformacién del
eje del tiempo de una senal con respecto de la otra. Después de la alineacidén, se calcula
la distancia de tiempo normalizada como la minima distancia residual entre ambas.
Este ultimo proceso de minimizacion es llevado a cabo mediante el uso de la

programaciéon dinamica y el calculo del Warping Path.

Este algoritmo presenta dos restricciones que deben cumplirse para un
funcionamiento 6ptimo: a) ambas sefiales deben estar muestreadas de manera constante
y b) ambas deben ser muestreadas con la misma frecuencia de muestreo. Supéngase que
existen dos senales en el tiempo, A y B:

A=aq,a,0a3,a4,0;..0;

B = bl,bz,b3,b4, bj b]

donde Iy J denotan el tamafio de las sefales A y B, pudiendo I y J ser diferentes. La
Figura 2.11 muestra que ambas sefiales ocupan un eje de un plano, el cual esta
conformado por cada una de las combinaciones entre las senales a; y b;, estas
combinaciones conforman la matriz de costo C(i,j), la cual se calcula con el resultado

obtenido por la medida de disimilitud o la distancia entre a; y bj,denotada por d(i, j).

Adjustment
window

‘-“_CEI

by s Ci=(1,1)

Q; Q2 o,

S g
-

Figura 2.11. Visualizacion del cdlculo del costo del algoritmo DTW.
Se emplea una funcién de distorsién para realizar el calculo de la menor distancia
entre las dos sefiales a comparar, la cual esta definida por (20).

F=c(1),c(2),c(k) ... c(K) (20)
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donde c(k) = (i(k),j(k)) es la posicion de la matriz de costo respecto al k-ésimo paso en

la buisqueda del término con la menor distancia adyacente.

La suma de pasos c(k) de la funcién de distorsién se transforma en la distancia
entre las dos sefiales, y la ecuacion (21) para obtener la distancia.

K

E(F) = Z d(c(k)) w(k) 1)

k=1

Noétese que en la sumatoria se incluye una ponderaciéon para esta suma, esta
ponderacién se agrega para brindar flexibilidad al calculo, asi mismo, es necesario que
los pesos w(k) sean positivos o 0. A su vez, el Warping Path debe cumplir con tres

condiciones necesarias:
e Condicion de frontera: i(1) =1,j(1) =1,i(K) =1y j(K) =].
e Condicién de monotonia: i(k — 1) < i(k)yjk — 1) < j (k).
e Condicién de continuidad: i(k) — i(k — 1) <1yjk) — jlk — 1) < 1.
La Figura 2.12 muestra ejemplos de las condiciones necesarias, a) Cumple las

tres condiciones, b) Incumple la condicion de frontera, ¢) Incumple condicién de

monotonia y d) Incumple condicién de continuidad.

(a) (b) (c) (d)
9 N 9 O ;
b Fa b e
T ol i . T voole i s e
6 L5} P 6 (¥} ,"
iy ] s ] r ] s ]
4 4 4 4
3 3 |« 3 3
2 2 2 7 . 2
113 1 113 1[4
1 234567 1234567 1234567 1234567

Figura 2.12. Condiciones necesarias de Warping Path.

Con base en las condiciones dadas, como resultado se obtiene la condicién de
escalén basica del Warping Path, la cual consta de las siguientes ecuaciones, en
especifico esta version obtenida es el escalén usado por White y Neely (1976) se muestra
en la ecuacion (22).

(ik),j(k = 1))
ctk—1) =1 (ik),j(k)) (22)
(itk = 1),j(K))
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Enseguida se procede al calculo de la distancia haciendo uso de las distancias
locales contenidas en la matriz C, para esto se calcula la matriz de costo acumulado que
regresa el resultado de la distancia y en algunas variantes el Warping Path que contiene

la ruta éptima de alineacién entre las dos sefiales a comparar.

La matriz de costo acumulada se obtiene iterando la ecuacién de recurrencia (23)

para todos los i y para todos los j:
Cacum(1,1) =0

Cacum(i:j - 1)
Cacum(i:j) = d(i:j) + min Cacum(i - 1:j) (23)
Cacum(i - 1']. - 1)

donde d(i,j) es la medida de disimilitud entre el elemento a; y el elemento bj, obtenida

de la matriz de costo local. Finalmente, la distancia final se almacena en la posicion
Cacum (Il ])‘

El calculo del DTW tiene varias configuraciones, las cuales incluyen opciones de
restricciones de escalén y restricciones globales. Otro factor que puede ayudar al
desempefio es la selecciéon de métricas y medidas de disimilitud. A continuacién, se
presentan las restricciones mas comunes, las cuales ayudan a controlar el Warping Path

para mejorar el computo de este algoritmo y los resultados obtenidos.

2.1.4.1. Restricciones de escalon

Las restricciones de escalén (Slope constraints) deben cumplir con las tres
condiciones de frontera, monotonia y continuidad, para que el Warping Path sea lo mas
optimo posible.

En la Figura 2.13 se muestran ejemplos de Warping Path: a) y b) presentan
repeticién de pasos en x y en y formando de esta manera un Warping Path que no ajusta
debidamente la alineacién de ambas sefiales. En el inciso ¢) se presenta un Warping

Path que presenta una ruta no tan brusca y una mejor alineacion entre senales.
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a) b) c)

Figura 2.13. Diferentes tipos de Warping Path obtenidos debido a restricciones locales.

Por lo tanto, la seleccion de las restricciones de escalén debe ayudar a mejorar el
desemperfio del algoritmo DTW y obtener mejores resultados en la distancia final. Para

esto, las restricciones mas conocidas se describen a continuacion.

La restriccion Sakoe-Chiba con su respectivo valor de escalon y su condicion de
simetria. El valor de escalén hace referencia al nimero de pasos repetidos en x y eny
que seran permitidos, para esto el valor de escalén esta dado por la relacion del nimero
maximo de m movimientos verticales u horizontales consecutivos a partir de los cuales
el algoritmo procedera a avanzar diagonalmente n veces. La ecuacién (24) permite

obtener el valor de escalén P.

P= (24)

n
m
Si el escaldn seleccionado es simétrico esto implica que (25) se cumple:

Cacum(1,]) = Cacum(U, D) (25)
en caso contrario el escalén es asimétrico. En la Tabla 2.1, se muestran las
combinaciones mas comunes propuestas por (Sakoe & Chiba, 1978).

La restriccién White & Neely (1976) es la restriccidon de escaléon mas sencilla y su

ecuacién de recurrencia se muestra en la Tabla 2.2.

La restriccion Itakura (1975) restringe el nimero de movimientos horizontales a

1, la Tabla 2.3 presenta su ecuacién de recurrencia.
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Tabla 2.1. Restricciones de escalon de Sakoe-Chiba.

P Guia visual Tipo Ecuacioén de recurrencia Cge,pn (i, j)

. . Cacum(irj - 1) + d(irj)
Simétrica min Cacum (i - 1:]) + d(irj)
Cacum(i - 1:j - 1) + Zd(l,])

o 7]

Cacum(i'j - 1)
Asimétrica min| Coeum(i—1,7) +d(,j)
Cacum(i - 1:j - 1) + d(i,j)

Cacum(i - 1:j - 2) + Zd(i:j - 1) + d(irj)
min

Cacum(i - 1:] - 1) + Zd(irj)
Cacum(i - Z'j - 1) + Zd(l - 1:]) + d(l,])

--I-‘,—
1 7
Cacum(i - 1rj - 2) + (d(i:j - 1) + d(i,j))/z
min[ \

Simétrica

Asimétrica Cacum(@—1,j —1) +d(i,j)
Cacum(i - Z'j - 1) + d(l - 1’]) + d(L'])

Cacum(i - 3rj - 2) + Zd(i - 2;j - 1) + Zd(i - 1!j) + d(i;j)

_Cacum(i - Z'j - 3) + Zd(l - 1:] - 2) + Zd(i:j - 1) + d(l'])
2 / Simétrica min Cacum(i - 1'j - 1) + Zd(l'])

Asimétrica min Cacum (i - 1:] - 1) + d(L;])
Cacum(i - 3:j - 2) + d(i - 2;j - 1) + d(i - 1!j) + d(i!j)

-Cacum(i - Z'j - 3) + Z(d(l - 1!]' - 2) + d(i'j - 1) + d(l']))/sl

Tabla 2.2. Restriccion de White y Neely.

Guia visual Ecuacion de recurrencia Cgepn (i, §)

7[ d(i,j) + min

Tabla 2.3. Restriccion de Itakura.

Cacum(i - Lj)
Cacum(i - 1;j - 1)

Cacum(i'j - 1) \

Guia visual Ecuacion de recurrencia Cuepn (i, )

d(i,j) + min Cocum(—1,j —1) +d(i,j)

Cacum(i - 1;j - 2) + d(i,j)

Donde a = o sii(k — 1) = i(k —2))

Cacum (i —1,)) + ad(i,j) \

a=1sii(k—1)#i(k—2))

2.1.4.2. Restricciones globales

La seleccién de restricciones globales (global constraints), también llamadas
funciones ventana, ayuda a restringir el calculo de la matriz C,.,,, a ciertas regiones,

con lo cual se acelera el calculo de las distancias, se mejora el tiempo de ejecucion del
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algoritmo, y se evita tomar alineaciones mal realizadas (Pathologic Warping Paths)

debido a la seleccién de la restriccidon de escaldn.

A continuacidn, se presentan las restricciones globales mas usadas (véase Figura
2.14):

a) Banda Sakoe & Chiba (1978): presenta un efecto de distorsién cuando las dos
senales difieren en tamano, quedando deforme la distribucién de la zona
activa respecto a la sefial a comparar.

b) Paralelogramo Itakura (1975): presenta dos valores de escalén, el mas agudo
de % y el otro de 2, formando por esta razén un paralelogramo.

¢) Ventana de Paliwal (Paliwal, Agarwal, y Sinha, 1982): es una modificacién al
esquema original de Sakoe-Chiba, siendo éste simétrico sin deformarse como

el original.

a) b) c)

Figura 2.14. Tipos de restricciones globales para el algoritmo DTW.

2.1.4.3. Ponderaciones locales en la restriccion de

escalon

Como se menciond en la explicacién del algoritmo, se puede hacer uso de
ponderaciones w(k), las cuales pueden ayudar a favorecer ciertos movimientos ya sean
horizontales, verticales o diagonales, con el fin de obtener mejores resultados. Se debe

realizar este paso de manera heuristica hasta obtener los mejores resultados.
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2.1.4.4. Medidas de disimilitud

Para el calculo de las matrices de costo, en el algoritmo se hace uso de medidas
de disimilitud, es decir, el algoritmo favorece éstas debido a que entre mas similares
sean los objetos a; y b; menor sera el valor obtenido al aplicar d(i, j); para esto, existen
dos variantes comunmente usadas, las cuales consisten en la distancia Euclidiana y la

distancia Manhattan.

Es preferible el uso de la distancia Euclidiana debido a su precisién, no obstante,
se suele usar la distancia Manhattan debido a que ésta consume menor tiempo de
computo respecto a la distancia Euclidiana, ya que la distancia Euclidiana hace uso de
operaciones de potenciacion y de raiz cuadrada para obtener el resultado. Cabe remarcar
que en la literatura no se encuentran mas medidas de disimilitud que sean usadas para
este tipo de problemas, lo cual deja espacio abierto para el estudio del efecto de dichas

medidas en este algoritmo.

2.2. Interfaces de usuario por voz

Una Interfaz de Usuario por Voz (VUI, por sus siglas en inglés) es una aplicacién
en la cual una persona interactda utilizando el lenguaje hablado para realizar acciones
dentro de dicha aplicacién. Sus elementos mas comunes son: prompts, gramaticas y

logica de dialogo, también llamada flujo de llamada.

Los prompts son mensajes de sistema que son grabados o sintetizados cuando se
realiza una llamada al sistema y que son reproducidos cuando el usuario realiza una
accién. Para esto se debe conocer cada una de las posibles acciones del usuario y la
respuesta que tendra el sistema mediante los prompts. El sistema sélo reconoce las
opciones de didlogo validas, las cuales se declaran en las gramaticas a utilizar. Para
esto, se necesita la aplicacién de una légica de dialogo la cual decide como se va a
reaccionar con base en las acciones del usuario, ya que, dependiendo del conjunto de

respuestas, el sistema realizara alguna accién predeterminada.

2.2.1. Metodologia de diseno de las VUI

La metodologia y principios de diseno de las VUI se superponen

substancialmente con otras metodologias de software, no obstante, imponen otro tipo de
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dificultades y oportunidades en su desarrollo. Dentro de estas dificultades se encuentra
el hecho de que la modalidad del sistema es auditoria y el modo de interaccion es

mediante el lenguaje hablado.

La interfaz auditoria es aquella que interactiia con el usuario usando puramente
sonido, de manera que responde ya sea con voz o sin ésta utilizando earcons. Estos
ultimos corresponden con audios no verbales, cominmente ademas de lo anterior
incluyen musica de fondo y otros ruidos ambientales. Estas interfaces presentan
desafios de disefio debido a la temporalidad del audio y a que, en muchos casos no hay

una interfaz visual que pueda ofrecer algin tipo de retroalimentaciéon al usuario.

Cohen, Giangola y Balogh (2004) proponen cinco principios clave en el desarrollo

de este tipo de interfaces:

e Informacién del usuario final: Por lo regular, el disefiador de la Interfaz es el
peor usuario con el cual se puede probar la usabilidad de un producto debido
a que éstos conocen de antemano el funcionamiento de las interfaces que
estan realizando y no suelen ver las ambigiiedades que estas pueden
significar para el usuario nuevo. Por ello se necesita recopilar informacién de
los nuevos usuarios para validar y refinar decisiones de disefio que tengan
impacto en el desarrollo del producto.

o Necesidades integradas de los usuarios y del negocio: Se debe saber qué es lo
que desean ambas partes, ya que no sélo se requiere saber lo que el usuario
desea de la aplicacidn, sino al mismo tiempo debe estar enfocado en el negocio
o la tarea que se necesita resolver, por ejemplo, en el caso de una linea de
ayuda de una aerolinea se requiere que el usuario necesite informacién de
diversos servicios como informacién de vuelos, cancelacion, etcétera y que el
usuario no divague en el sistema sin realizar ninguna tarea en especifico,
para esto se requiere que la aplicacién guie al usuario a seguir el flujo
predefinido para alguna accién, no obstante, también se requiere que el
usuario encuentre simple el uso del sistema para no perderse y que tenga
metas especificas con las cuales se pueda ayudar del software.

e Definicion del sistema desde las etapas iniciales para evitar cambios en las
etapas posteriores: En la industria de software los afios de experiencia han

ensefnado a los Project Managers las maneras mas eficientes de hacer el



MARCO TEORICO 35

deployment de un producto de software de manera eficaz. Para esto se
requiere un analisis funcional de alto nivel antes de que los desarrolladores
se sumerjan a fondo en el desarrollo de médulos especificos de software. Lo
mismo aplica para las VUI ya que el conocimiento del usuario y del negocio
representan una ventaja esencial, puesto que este conocimiento reduce el
riesgo de realizar decisiones pobres en el disefnio. De esta manera disminuye
su costo y tiempo de desarrollo debido a los imprevistos causados por malas
decisiones en las etapas iniciales. Asi mismo, probar la aplicacién desde fases
tempranas de desarrollo puede proporcionar pistas, guias y evitar riesgos.
Las definiciones ayudan a darle consistencia al disefio y de esta forma se
mejoran inherentemente los puntos clave relativos a la usabilidad del
producto.

e Diserio conversacional de la aplicaciéon: Como se menciond, los disefiadores
algunas veces no logran ver las ambigliiedades que el producto representa
para los usuarios nuevos, estos errores no vistos en su debido tiempo pueden
crear problemas para identificar las acciones a realizar. Para solventar esto
se deben especificar las decisiones para los casos de inicio, rechazo o inclusive
cuando el tiempo de espera es demasiado. Las malas decisiones pueden crear
que el leguaje usado sea de cierta manera innatural y que no sea
comprensible tanto para el usuario como para el disefiador. Por ello se debe
conocer de antemano el flujo de acciones entre el usuario y el sistema.

e Estudio del contexto de aplicacién: El disefio considera el contexto de la
conversaciéon y el flujo de llamadas, y es que ésta se debe de desarrollar de
acuerdo con el tipo de negocio. Se deben de establecer estandares de 6rdenes
cuando el usuario desea realizar una accion. El contexto del lenguaje es
Importante ya que no se espera que el usuario use un lenguaje informal o
algin tipo de jerga muy aislada para esto el contexto del discurso debe
considerar que se pueden tener diferentes acciones para una misma tarea (en

el caso de que esto ocurra).

Esos puntos clave ayudan al desarrollo de la metodologia que a continuacién se

presenta y la cual consiste en seis fases
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Definicién de requerimientos: La meta de la definicién de requerimientos es
llegar a comprender la aplicacion a detalle. Esta meta va mas alla de
entender las funcionalidades y sus caracteristicas, también debe considerar
a los usuarios de la aplicacién y se enriquece con preguntas tales como ;Qué
los motiva a usar el sistema? ;Qué expectativas tiene el usuario? y ;Cuales
son los escenarios de uso?, entre otras. Se deben de entender las metas
primarias de la aplicacion y como éstas interfieren en dado caso con otras
aplicaciones que estan siendo usadas simultdneamente. Entender los
requerimientos no s6lo ayuda a aprender las caracteristicas del sistema sino
también otras caracteristicas, ademas con esta comprensiéon de los
requerimientos se pueden obtener métricas acerca del éxito del sistema para
ayudar a mejorar areas especificas dentro del mismo.

Disefio de alto nivel: Este encapsula lo aprendido en la fase de requerimientos
de forma concreta y ayuda a formar un marco de referencia para el disefio
detallado. Adicionalmente, al realizar estas decisiones de alto nivel antes de
entrar en detalle en la solucién del problema, se brinda consistencia y unidad,
los cuales nunca surgen cuando un desarrollo es llevado sin algin tipo de
planificacion.

Disefio detallado: Incluye la especificacién del flujo de llamada y todos los
prompts. En éste se consideran todos los posibles escenarios para la tarea en
mente, inclusive en algunos casos proporcionan ayuda e instruccién en caso
necesario, ademas, se prueba la usabilidad del producto de manera iterativa
para obtener el mejor resultado posible.

Desarrollo: Implica la implementacién del flujo de llamada como software,
todas las interfaces y bases de datos necesarias, asi como también todos los
servicios web y otras dependencias que interactian con la aplicacidon.
Pruebas: Esta fase se refiere a la prueba de la aplicacién antes de pasar a la
fase de prueba piloto; para esto se necesita crear una serie de pruebas en cada
una de las fases de desarrollo para comprobar que la aplicacién se comporte
de la manera esperada. Asi mismo, dichas pruebas pueden servir para afinar
detalles y conseguir valores iniciales para el reconocimiento, asi como medir
que su rendimiento sea razonable antes de que la aplicacién sea puesta para

su uso publico. Aunado a esto se pueden realizar pruebas de usabilidad, las



MARCO TEORICO 37

cuales ayudan a encontrar problemas que no necesariamente son detectados
a simple vista.

Tuning: Antes de la liberacién, se hacen pruebas piloto con un grupo de
usuarios reducido en donde se obtienen audios y otra informacién para

mejorar el rendimiento del producto.

2.3. Domotica

Segiin Ramlee y otros (2013), el término domética engloba todas aquellas

actividades dentro del hogar, con la intencién de ayudar y facilitar la vida diaria

mediante la automatizacién de funciones, lo anterior a través la interconexién de

dispositivos.

De acuerdo con Kyas (2013), los elementos mas notables de la domética son:

Dispositivos bajo control: son todos los dispositivos eléctricos y electronicos
que estan conectados y controlados por el sistema domético.

Sensores y actuadores: los sensores, metaféricamente hablando, son los ojos
y oidos de la red conformada por el sistema domoético, de éstos existe una gran
variedad que incluye sensores de temperatura, humedad, luz y nivel de
liquido, entre otros. Los actuadores son considerados las manos del sistema,
éstos son los medios por los cuales el sistema puede realizar las tareas
requeridas en el mundo real, dependiendo del tipo de accién a realizar pueden
ser mecanicos, eléctricos o electrénicos.

Redes de control: éstas proveen la conectividad entre los dispositivos bajo
control, los sensores y los actuadores junto con otros dispositivos de control
remoto. En la actualidad, el nimero de dispositivos con tecnologias de
transmisién inalambrica permite la construcciéon de sistemas dométicos con
mayor facilidad. La velocidad de transmisién varia dependiendo del protocolo
de comunicaciones y de la distancia entre los dispositivos. También se
considera su consumo de potencia y su efectividad.

Controlador: es el sistema computacional que actia como el cerebro del
sistema domotico, su funcidén es recolectar la informacién a través de sensores

u 6rdenes emitidas por un control remoto. Actia basado en instrucciones
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predefinidas y realiza las acciones que le son indicadas mediante la activacién
de los actuadores requeridos.

e Control remoto: actiia conectandose al controlador del sistema domotico
mediante la red de control y emite las 6rdenes que el controlador debe

procesar y ejecutar.

2.3.1. Wi-Fi

De acuerdo con Gast (2002) el protocolo IEEE 802.11 a/b/g, también conocido
como Wi-Fi (Wireless Fidelity), es el estandar utilizado para la creacién de redes de area
local inalambrica o WLAN (Wireless Local Area Networks). Permite a los usuarios
navegar en Internet a velocidades de banda ancha mediante la conexién de dispositivos
con un punto de acceso (Access Point) o cuando se encuentra en modo ad hoc. Su uso es
favorecido debido a las ventajas de movilidad que este tipo de red presenta en distancias
que van desde 6 metros hasta 45 metros dentro de edificios, y distancias superiores en

espaclos exteriores.

Esta arquitectura consiste en varios componentes que interactiian para crear
una WLAN que permite movilidad transparente a las capas superiores. Para esto, la
unidad bésica en este esquema se llama BSS (Basic Service Set), el cual consiste en un
conjunto de estaciones fijas o méviles, si una de estas estaciones sale de su BSS, deja de

comunicarse con los demas miembros de la BSS.

El protocolo IEEE 802.11 emplea el IBSS (Independent Basis Service Set) y el
ESS (Extended Service Set). Como indica Flickenger (2002), los diferentes esquemas con
los cuales se puede configurar la red y su compatibilidad con Ethernet hacen que este

tipo de redes sean faciles de configurar y de usar.

2.3.2. Internet de las cosas

El concepto de internet de las cosas (Internet of Things o IoT por sus siglas en
inglés), de acuerdo con (Shuang-Hua, 2014), es conectar todos los dispositivos con
posibilidad de conexién a la red global; lo cual presenta una visién en la que el Internet
se extiende hacia los objetos cotidianos. El término como tal fue popularizado por el
Instituto Tecnolégico de Massachusetts en 1999, y se comenzé a propagar debido a la

implementaciéon de sistemas que incluian la interconexiéon de dispositivos de
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identificacién por radiofrecuencia (Radio Frequency Identification, RFID por sus siglas
en inglés).

El concepto de cosas en una infraestructura de red hace referencia a cualquier
dispositivo real o virtual que interviene en los objetos del dia a dia, y que, en conjunto
con los seres humanos, agentes inteligentes y los datos en la red crean un ecosistema en
el cual todos tienen un identificador de red tnico. De esta manera el conjunto de
dispositivos esta interconectado, permitiendo que los datos de cada uno de los
dispositivos se puedan compartir y utilizar para diferentes fines. Gracias al incremento
de la interconectividad y la expansién del Internet, este campo ha llevado a tener un
auge importante en el desarrollo de sistemas integrales con diversos fines desde
automatizacién de fabricas hasta automatizaciéon de hogares, ya que como mencionan
Wortmann y Fliuchter (2015), los campos de aplicacién de este tipo de tecnologias son
tan numerosos como diversos, ya que las soluciones IoT se encuentran expandiendo

hacia virtualmente todas las areas de la vida cotidiana.

Una de estas areas es la Domoética (Home automation) en inglés, la cual permite
crear sistemas de sensores para las aplicaciones cotidianas, tales como sensores de
temperatura, gas, humedad y agua, entre otros. También permite el control de los
diversos dispositivos que se encuentran en el hogar, permitiendo de esta manera un

control sencillo e integral de las comodidades que se poseen en el hogar.

Existe una subrama de este tipo de aplicaciones del hogar que tiene como funcién
principal ayudar a personas con discapacidades visuales, auditivas o motrices
(Domingo, 2012). Para lograrlo, se necesita la integracion de tecnologias y servicios a
través de una red doméstica que permita incrementar la calidad de vida. Algunos de
estos servicios son los controladores de los equipos en la cocina, de iluminacién y
puertas, de temperatura, de agua y de seguridad. Asi mismo, la informacién recabada
debe poder ser procesada para dar un mejor servicio al usuario mediante alarmas y
activaciéon de actuadores que permitan en dado caso manejar una situaciéon de

emergencia.

Otra de las caracteristicas que han dado un auge a este tipo de soluciones es la
creciente capacidad de los dispositivos para administrar el consumo de energia, de su
conexion a redes, su capacidad de procesamiento y la capacidad del almacenamiento de

datos en dispositivos de pequefia dimension, permitiendo la digitalizacion de las



40 SISTEMA DOMOTICO CONTROLADO MEDIANTE ORDENES DE VOZ

funciones clave y la mejora en la capacidad de los productos de la era industrial (Yoo,

Henfridsson y Lyytinen, 2010).

2.3.3. Protocolo de comunicaciones MQTT

El protocolo de comunicacién MQTT o Message Queueing Telemetry Transport se
emplea comUinmente en Internet de las cosas y en el paradigma de comunicacién
maquina a maquina (M2M, machine to machine). Este protocolo hace uso directo de los
protocolos TCP/IP (Hillar, 2017). Otra caracteristica es que es un protocolo basado en
un bréker ligero con la propiedad de mensajeria publish/subscribe, la cual tiene un
cédigo de implementacién pequeno y que requiere poco espacio de almacenamiento, esto
permite su ejecucion en dispositivos de 8-bits y controladores de 256 KB. Ademas de esto
utiliza un ancho de banda pequeno, bajo consumo de energia y trabaja en redes con
disponibilidad variable, alta latencia y ancho de banda reducido. Cuenta con la

capacidad de negociacién de garantia de entrega del contenido.

Publisher
Subscriber

>

Sensor

Publisher MQTT Broker

Actuador
Figura 2.15. Ejemplo de implementacion del protocolo de comunicaciones MQTT.

Los sensores o actuadores envian los datos a los dispositivos de monitoreo, dichos
sensores o actuadores son considerados como publisher y por tanto se encargan de enviar
contenidos a los demaés dispositivos, mediante el uso de un servidor central llamado
MQTT broker, que se encarga de obtener y catalogar cada uno de los mensajes recibidos,
reenviar los contenidos recibidos a sus correspondientes destinatarios o subscribers. Los
subscribers son los dispositivos que estan interesados en el contenido que envian los
publishers, de este modo, obtienen la informacién requerida de una manera sencilla de

entender y con un uso de ancho de banda minimo.
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Aparte del MQTT broker son necesarios los clientes MQTT, como tal un cliente
MQTT puede ser cualquier dispositivo IoT que reciba y envie datos de telemetria, lo cual
incluye desde un microcontrolador hasta un servidor. Existen dos tipos de clientes en

MQTT: publishers y subscribers.

Para dejar de obtener la informacién de los publishers, el subscriber cancela su
suscripcién al publisher. Una ventaja crucial en este tipo de enfoque es el hecho de que
los dispositivos subscribers y publishers no se necesitan conocer de antemano, es decir,
un dispositivo tal como un sensor de temperatura puede poseer un numero de
subscribers, pero éste ignorara cuantos sean o cuantas veces hayan sido enviados sus
contenidos a los demas dispositivos de esta manera el publisher solo se enfoca en

publicar la informacién que le es ordenada.

——Publish /state—>!<—su bscribe /state%D

Sensor MQTT Broker

Topic /state Receive state/
open

Figura 2.16. Ejemplo de uso de Publisher y Subscriber.

Este protocolo es util cuando se poseen dispositivos con recursos limitados y, a
su vez, este permite: el ahorro de energia, uso en redes con un ancho de banda bajo y
donde la conexién no es fiable. Internet de las cosas (IoT) requiere que la conexién de
dispositivos ocupe un ancho de banda pequeiio y que pueda ser ejecutado en dispositivos

de bajos recursos, lo cual en general cumple el protocolo de comunicaciones MQTT.

El tipo de cliente que se use va a depender de su rol en el sistema. Para ello el
publisher hace uso de temas (topics), los cuales se usan para distinguir el tipo de
mensaje enviado. Un ejemplo de esto es suponer que se tiene un sensor de temperatura
y otro de humedad. El publisher puede declarar que el topic de cada uno es “temp/XX” y

“hum/XX” respectivamente donde XX es algtun valor en cierto tiempo.
El subscriber, por otra parte, se debe subscribir al topic del publisher y con este

simple paso de registro de tema se obtendra peridédicamente la informacion necesaria

del tema que se desea.
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2.3.4. Raspberry Pi

La Raspberry Pi Foundation (2017) define la plataforma Raspberry Picomo “una
computadora de tamano reducido que es capaz de realizar lo mismo que uno esperaria
de una computadora de escritorio, ademas de esto, tiene la capacidad de interactuar con
el mundo exterior, lo que permite crear desde estaciones de clima hasta rockolas”.
Calaza (2016) menciona que este sistema sigue la linea de dispositivos que son conocidos
como SBC (Single Board Computer) debido a su tamafio reducido. En su disefio se utiliza
un SoC (System on a Chip) que incluye en un sélo chip: procesador, memoria RAM y

tarjeta grafica, para esto vease la Figura 2.17.

Figura 2.17. Raspberry Pi 2 modelo B+.

Este dispositivo tiene varias especificaciones que varian del modelo que se
seleccione y actualmente es usada para aplicaciones que requieren mayor capacidad de
procesamiento respecto a tarjetas de desarrollo basadas en microprocesadores. Asi
mismo, debido a su bajo precio presenta una buena opcidén para realizar soluciones

electronicas.

Edwards (2013) indica que sus aplicaciones van desde su uso como computadoras
de bajo costo para firmas de contabilidad y en el desarrollo de sistemas que incluyen Z-
Wave, hasta sistemas de automatizacion para companias como Ciseco y reproductores
de medios digitales. Debido a su versatilidad, esta plataforma presenta una excelente

alternativa para la creacion de sistemas electrénicos en general.



Capitulo 3. Desarrollo

La solucién propuesta en este trabajo requiere de un modelado de alto nivel, a
partir del cual se crean las funcionalidades del sistema, lo cual presenta una mejor
practica de disefio contra enfoques donde los requerimientos no son controlados desde
una fase inicial de desarrollo, ya que la funcionalidad del sistema esta basada en una

comunicacion hablada.

Siguiendo la metodologia de desarrollo (Véase Figura 1.6), una vez que se
concreta el planteamiento de la VUI se continua con la implementacién en hardware y
la configuracién de los dispositivos. Una vez implementadas todas las partes de este
proyecto se procede a integrarlas para obtener el producto que se ha planteado como

resultado de este trabajo de tesis.

3.1. Diseno de Alto Nivel

En esta fase se describe la arquitectura de alto nivel para el desarrollo de la VUL
El requerimiento principal consiste en la identificacién de palabras y la formacion de
6rdenes usando palabras aisladas mediante un dispositivo mévil. Para esto, se requiere
que las 6rdenes sean capturadas mediante el micréfono del dispositivo mévil y validadas
de acuerdo con ciertas reglas. Una vez validadas las érdenes, éstas seran enviadas
mediante conexion Wi-Fi a un dispositivo que controla y administra las conexiones y
atiende las 6rdenes enviadas. Como condiciones necesarias se requiere que sea sencillo
de usar para cualquier usuario y que trabaje sin conexidn a internet, solamente usando

una red WLAN.

El proposito principal es proveer una guia al desarrollador para la seleccién de
vocabulario, seleccion de 6rdenes y la implementacion de los algoritmos. Con esto se
puede verificar que todas las funcionalidades necesarias sean cubiertas en este proyecto,

para construir eficazmente la aplicacion.

3.1.1. Objetivo de la VUI

El objetivo es crear una aplicacién llamada Speech Automated Domotics (SAD)
la cual se ejecuta sobre el sistema operativo Android. Una vez ejecutada la aplicacidn,

ésta entra en modo de espera, es decir, grabara periédicamente de su entrada de audio



44 SISTEMA DOMOTICO CONTROLADO MEDIANTE ORDENES DE VOZ

los sonidos del lugar donde se encuentre esperando que el usuario emita alguna de las
palabras clave iniciales para desencadenar el flujo de construcciéon de la orden y asi
proseguir hasta completar la composiciéon o cancelar el proceso. Para esto, el audio
grabado sera tomado como una secuencia temporal que no se almacena en el dispositivo.
Asi mismo, estas 6rdenes indican una accién en los dispositivos distribuidos a lo largo
de toda la casa y por tanto la verificacion de érdenes debe formar parte integral del

desarrollo.

Una vez que la aplicacién completa el proceso e identifica las combinaciones de
palabras emitidas como validas, envia un mensaje a un servidor basado en IoT para

ejecutar las operaciones que le son requeridas.

La Figura 3.1 muestra los componentes y la arquitectura de la aplicacién basada
en su interaccién principal con el usuario y las caracteristicas principales que daran

soporte a esta solucidn.

ﬂ ))) |:||> Envio de orden
Emisidn de palabras I :>

9

P
g oo L

Sistema Operativo Android marT Java APIS para VAD MFCC y DTW

Figura 3.1. Diagrama de la VUI.
3.1.1.1. Perspectiva del producto

El sistema SAD esta dividido en varios componentes modulares para su
implementacién, en su mayoria, éstos fueron programados debido a que no se tiene
alguna biblioteca disponible al momento, debido a que éstas se incluyen en toolkits
externos o en aplicaciones con licencias propietarias, en el caso de las bibliotecas para

el manejo de las comunicaciones su implementacién sera de codigo abierto.
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El lenguaje de programacién principal del proyecto es Java debido a que se
adecua de manera eficiente a implementaciones en el sistema operativo Android, y se
ejecuta de manera nativa en esta plataforma, permite la ejecucién de la aplicacién en

tiempo real y ademas existen bibliotecas disponibles.

Para la manipulaciéon de los audios grabados por los usuarios se utiliza la
herramienta Audacity que es de cddigo abierto y permite entre otras cosas recortar y
eliminar elementos de las sefiales de audio, esta herramienta se requirié cuando sefiales
de audio presentaban algin tipo de error al ser grabadas. Para la extraccion de
caracteristicas se implementd una herramienta basada en Java la cual hace uso de las
bibliotecas implementadas (VAD, MFCC, DTW), esta herramienta se ejecuta en

cualquier plataforma que tenga instalado JRE en su versién 1.8 como minimo.

3.1.1.2. Herramientas utilizadas para el desarrollo

El entorno de desarrollo se ejecuta en el sistema operativo Windows 10, como
requisito se necesita Java Development Kit (JDK) 1.8 como minimo. Las herramientas

utilizadas son las siguientes:

e Visio 2013: Para el diseno de los diagramas de flujo y herramientas visuales,
en su versién de prueba.

e Mindjet MindManager 2013: Para la lluvia de ideas y demas actividades
complementarias, en su versién de prueba.

e Paho MQTT: Para la comunicacién inalambrica entre la aplicacién y el broker
encargado de la administracién de actuadores y la red.

e Java API for DTW: Para la ejecucién del algoritmo Dynamic Time Warping.

e Java API for MFCC: Para la ejecucion del Voice Activity Detection y la
extraccion de caracteristicas mediante MFCC.

e Android Studio: Para la programacién de la aplicacién Android.

e NetBeans IDE: Para la programaciéon de las API de Java

e MATLAB: Para verificar el funcionamiento de la implementacién de algunos
algoritmos de procesamiento de sefales, en su versién de prueba.

e fluidUIcom: Para el prototipado de las vistas de la aplicacién y su flujo.

e Audacity: Para la manipulacion de audio.

e VNC Viewer: Para la configuracién de los dispositivos y el broker.



46 SISTEMA DOMOTICO CONTROLADO MEDIANTE ORDENES DE VOZ

3.1.1.3. Restricciones generales

SAD es una aplicacion facil de usar, que permite al usuario retroalimentar de
manera correcta la informacidon recabada. Asi mismo, evita reconfiguraciones
Innecesarias una vez que ésta sea configurada de la manera correcta, para esto,
almacena la configuracion. Por otra parte, debe trabajar eficientemente evitando la

carga innecesaria del CPU del dispositivo y trabajar sin conexién a internet.

El ntiimero de dispositivos a controlar en esta implementacién sera de 6, para
esto se tendran en cuenta 3 ventiladores y 3 lamparas, cada uno de los cuales se
identifica con algtin lugar de la casa como puede ser la cocina, el cuarto y la sala. Con
base en esto, el vocabulario sera restringido con la intencién de ser adecuado a las

necesidades de la aplicacion.

3.1.1.4. Suposiciones

Se asume que el usuario posee un dispositivo Android 7.0 con un procesador
quad-core como minimo y que se ha obtenido un conjunto de entrenamiento de este
mismo. Se asume, también que las fallas durante el proceso de implementaciéon se

reduzcan con la creacién de este documento que da pie a la especificacién del producto.

3.1.1.5. Aspectos especiales de diseno

Este proyecto funciona solamente usando una red WLAN sin conexion a internet,
ademas, como es conocido de los protocolos TCP/ UDP, se desconoce con precision el
retardo bajo el cual funciona este sistema. El conjunto de entrenamiento estara
empaquetado junto con la aplicacién, por lo tanto, ésta es monousuario y requiere de un
conjunto de grabaciones realizadas por el usuario antes de ser compilada, empaquetada

y ejecutada.

3.1.2. Arquitectura del sistema

Esta fase detalla la arquitectura de alto nivel y las interacciones del sistema.
Puesto que esta implementaciéon es un paso inicial se tiene en mente la interaccion
posterior con el resto del sistema basado en las especificaciones iniciales propuestas a

continuacion del disenio de la VUI. Asi mismo son necesarias la creacion e inclusién de
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diversas partes del disefio de la interfaz, se requiere un punto de apoyo con el cual las
posteriores etapas de comunicacién y de configuracién de dispositivos se acoplen sin
tener que realizar una retroalimentacién extensa, ya que esto se traduce en tiempos

mas largos de implementacioén y errores inesperados.

El proyecto hace uso de un modo de entrada e interaccién, el cual consiste en el
micréfono del dispositivo con sistema operativo Android. Para esto, el sistema esta
atento a la presencia de sonido y todo aquello que presente caracteristicas similares a

la voz sera grabado por un intervalo de aproximadamente 2 segundos.

La Figura 3.2. muestra el diagrama de flujo del escenario principal de la

aplicacién teniendo en cuenta solo las llamadas principales.

Inicio

A

Si

¢Es voz? ¢Es voz?

¢Es voz? Si

Grabar periodo
Si largo

Si
Grabar periodo
largo

¢Es combinacion
valida? ¢Es combinacion

valida?

¢Es tipo

Dispositivo? ¢Es tipo Lugar?

¢Es tipo verbo?

Componer mensaje

(Es cancelar?

¢Es cancelar?

Si.

Enviar mensaje

Figura 3.2. Diagrama de flujo del sistema.
3.1.3. Vocabulario

Se requiere que el vocabulario sea facil de entender y aplicar, debido a las

limitaciones que se tienen para la identificacién de sentencias completas; también se
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debe considerar que las 6rdenes sean lo mas parecidas a las oraciones producidas
naturalmente por los humanos, por ello se tienen 6rdenes basadas en el siguiente

esquema:

e Verbo: Indica un conjunto reducido de verbos de las acciones a realizar.
e Dispositivo: Indica el dispositivo a manipular.

e Lugar: Indica el lugar donde se va a ejecutar cierta accién con los dispositivos.

Dispositivo

Figura 3.3. Gramdtica fundamental de las érdenes.

Esas oraciones son comunes como, por ejemplo. “Encender luz del cuarto”,
“Encender musica de la sala”, “Apagar televisién de la sala”, etc. Por tanto, se considera
que el esquema planteado tiene una similitud con el lenguaje natural del ser humano.

En la Tabla 3.1 se listan las palabras clasificadas por su respectivo grupo.

Tabla 3.1. Vocabulario de la aplicacion.

Verbo Dispositivo Lugar
Encender Ventilador Sala
Apagar Luz Afuera
Abrir Puerta Cocina
Cerrar Cuarto
Enfrente

Aparte de las palabras anteriores, se incluye la palabra Cancelar, la cual termina
la composicién de la orden y regresa la aplicacién a un modo de espera. Este tipo de
organizacion permite la expansion en el tipo de érdenes y el tipo de dispositivos a usar.
Se ha evitado la declaracién estatica de 6rdenes completas y en su lugar se han escogido
palabras independientes, con la finalidad de que el tamafio de la base de datos
disminuya y se requiera un menor espacio de almacenamiento en el dispositivo.

También con la intencion de que esto incrementara la tasa de reconocimiento.

El desencadenador valido consiste en el verbo, el cual inicializa el proceso de
reconocimiento de érdenes, en la manera posible se ignora la presencia de otras palabras
permitiendo que ésta sea el punto de partida de ejecucion del algoritmo presentado en

el diagrama de flujo de la Figura 3.2.
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El usuario tendra realimentacién por parte de la pantalla que permanecera
encendida en todo momento, asi mismo, el algoritmo verifica que la secuencia de
palabras sea correcta puesto que existen combinaciones de palabras que carecen de
sentido, por ejemplo “Encender puerta cocina”, “Encender encender encender” o “Apagar

encender puerta”.

3.2. Desarrollo de Bibliotecas

En el diserio de alto nivel se hace uso de un par de bibliotecas basadas en lenguaje
Java. A continuacion, se describe la implementacion del algoritmo para comprender el
funcionamiento general de cada una de las partes integrales que dan soporte a la VUl y
que permiten el reconocimiento de 6rdenes. Las bibliotecas propuestas contienen los

algoritmos de MFCC, VAD y DTW, respectivamente.

También se presentan los diagramas de flujo que describen el funcionamiento de
los algoritmos a nivel general, en el Apéndice C se incluyen los algoritmos en forma

legible.

3.2.1. MFCC

Para implementar el algoritmo de extraccién de caracteristicas, se necesitan
otros algoritmos para el procesamiento del audio. Por consiguiente, se programaron las

siguientes utilerias basado en lo tratado en capitulos anteriores:

e Generacion de bancos de filtros triangulares.
e Conversion de Hertz a Mel y viceversa.

e Implementacién de ventana Hamming.

e Implementacién de la FFT.

e Aplicacion de filtros triangulares.

e Transformada Discreta del Coseno.

Por otra parte, se implementé el método de HTK MFCC debido a que presenta
un buen rendimiento y a que requiere menos pasos que el método MFCC Slaney,
ahorrando tiempo de procesamiento. Pese a que la biblioteca es configurable, ésta quedd
limitada debido a que no se implement6 la FFT para n-puntos, prefiriéndose la variante
de Cooley-Tukey que en este caso limita los puntos a tratar a 2™. Asi mismo, cabe sefialar

que esta implementacion, a diferencia de la HTK MFCC estandar que por defecto usa
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24 filtros, se eligié el uso de 40 filtros triangulares, combinando una caracteristica
presente en la implementacion de MFCC Slaney, esta decision se llevo a cabo debido a

que se consiguieron mejores resultados tal como se puede observar en la Tabla 3.2.

Para esto en la tabla se muestran el efecto de agregar 40 filtros en lugar de los
24 que estan por default asi mismo se muestra el resultado de agregar los valores de

delta y delta-deltas.

Tabla 3.2. Resultados del porcentaje de reconocimiento cambiando el niimero de filtros y agregando deltas
y delta-deltas.

Numero de filtros triangulares Sin deltas Con deltas
20 64.38% 65.33%
24 69.86% 71.24%
40 73.97% 74.49%
45 71.23% 68.49%

La Figura 3.4 muestra el diagrama de flujo para la obtencién de los MFCC,
siguiendo las especificaciones iniciales y el método propuesto en el marco tedrico (Véase

Parrafo 2.1.3.2.2).

3.2.2. VAD

El algoritmo VAD fue disenado especificamente para este proyecto teniendo en
cuenta un funcionamiento simple sin demasiados parametros configurables, con la
intencién de que la calibracién de este algoritmo sea mas sencilla mediante pruebas de
usuario. Se eligié un detector basado en energia, como se describe en el Inciso 2.1.1.2.
Se consideraron tres caracteristicas principales: coeficiente de autocorrelacién en Lag 1,

suma de energia del segmento de audio y namero de cruces por cero.

Este algoritmo exige valores de umbral TE (umbral de energia), TCorr (umbral
de correlacién) y TX (umbral de cruces por cero) para ser ejecutado. Dando de esta
manera, mayor flexibilidad a la implementacion, asi mismo, hace uso de la funcién para

calcular la FF'T.
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Figura 3.4. Diagrama de flujo de la implementacién de los MFCC.

Cabe senalar que se probaron otras medidas para la discriminacién de la voz.
tales como: media geométrica, media y frecuencia dominante en la FFT. De estas
medidas se obtuvo una mejora nula o casi imperceptible, por lo tanto, se desecharon
estas ideas a favor de las anteriores, para hacer que el algoritmo se ejecute de manera
rapida. La Figura 3.5 presenta el diagrama de flujo del VAD disenado con las
caracteristicas de coeficiente de autocorrelacion en Lag 1, suma de energia del segmento

de audio y nimero de cruces por cero como principales discriminantes.

3.2.3. Distorsion dinamica del tiempo (DTW)

Existen una gran variedad importante de configuraciones para este algoritmo,
de las cuales se implementaron varias configuraciones con los resultados mostrados en

la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Resultados de diferentes configuraciones del algoritmo DTW.

Figura 3.5. Diagrama de flujo del VAD.

Tipo de Escalén Ventana de Paliwal con limite Sin Banda Sakoe-
P recomendado ventana Chiba
White y Neely 69.86% 57.53% 71.232%
Sakoe'cmgi(‘?smemca 24.65% 35.61% 32.87%
Sakoe-Chiba Simétrica 45.2% 35.61% 56.16%
Sakoe- Chiba o o o
Asimétrica P=1 38.35% 56.16% 8.2%
Sakoe- Chll)ial Simétrica 58.9% 57.53% 12.16%

Se selecciond una configuracién que tiene como restriccién de escalén la variacién
de White y Neely con una ventana Sakoe-Chiba, ya que obtuvo mejores tasas de
reconocimiento, asi mismo se hace notar que los escalones asimétricos obtienen
resultados bajos al aplicar la restriccién global. Esto debido a que al ser asimétrica en

ocasiones se pueden omitir elementos que son utiles y por tanto presenta perdidas al
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aplicar restricciones globales. Se hace notar que la implementacién de la restriccién de
Itakura se omiti6 debido a que el tiempo de procesamiento de la ventana resultd
demasiado largo para la aplicacién. La Figura 3.6 muestra el diagrama de flujo del

algoritmo implementado.

Inicializar matriz de
costo g(l,j)

Inicializar primer
elemento dela
matriz g(0,0)

©

Obtener distancia
en g(l,J)

Aplicar ecuacion de
recursion

Figura 3.6. Diagrama de flujo del algoritmo DTW.
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Para inicializar la matriz local de costos se implementé un método que se basa
en inicializacién por infinitos en lugar de suma de constantes ya que estas sumas toman
tiempo de procesamiento. Esta implementaciéon cambia respecto del esquema original
descrito en el Apartado 2.1.1 en su forma de implementacién, al declarar infinitos en
lugar de una suma de constantes en la columna cero y fila cero. Con esta inicializaciéon

se permite una ejecucién rapida sin perder eficacia y precision en el resultado.

3.3. Desarrollo de la Interfaz

El siguiente paso en la construccion de esta parte del proyecto consiste en la
creacion de la aplicacion Android llamada SAD, la cual funciona como control del

sistema domotico.

Con base en los requerimientos iniciales y en las funcionalidades requeridas, la
aplicacién se disefié con una vista principal contiene la interfaz para creacién de 6rdenes
y una pantalla de configuracién, en donde se configuran valores para mejorar la calidad
del algoritmo VAD y del esquema de extraccion de caracteristicas, la cual sera
modificada para obtener los mejores resultados para el usuario. Cabe mencionar que la
vista principal no contiene ningin tipo de control en su interfaz, sélo contiene
indicadores a colores que retroalimentan al usuario en cada una de las fases. La segunda
pantalla contiene controles activos, no obstante, ésta es manejada una sola vez, cuando
el usuario configura el software, y esta configuracién podra realizarse con la ayuda de
un técnico o un familiar en caso de que el usuario lo requiera. La Figura 3.7. muestra el

prototipo de la interfaz principal.

i =

¢Que desea X?

Figura 3.7. Interfaz principal de SAD.
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La Figura 3.8 muestra la interfaz de configuracion, la cual contiene un par de
controles tipo sliders; que definen los parametros a configurar del algoritmo VAD, del
nivel del micréfono y de la tolerancia de ruido en los coeficientes MFCC. Todo esto con
la intencién de hacer su uso méas simple para aquel usuario que intente configurar la

aplicacién en un punto 6ptimo.

Por otra parte, estos parametros son almacenados en la configuracién del
dispositivo permitiendo que no se necesite configurar de nueva cuenta, a menos que el

usuario lo vea necesario.

:El-tﬂﬁ-

Figura 3.8. Prototipo de interfaz de la pantalla de configuracién.

Como se menciond, la vista principal mostrada en la Figura 3.7 contiene
transiciones, las cuales retroalimentan al usuario el estado actual del programa. Para

ello se utilizan cuatro colores para indicar los siguientes estados.

e Verde: Indica que el sistema se encuentra en modo de espera.

¢ Rojo: Indica que existen errores en la aplicacion.

e Amarillo: Indica que la aplicacion esta generando una orden.

e Azul: La orden ha sido generada y enviada exitosamente.

En una seccién especial de la aplicacién se muestra el estado en el cual se

encuentra el usuario para la correspondiente composicién de la orden, de esta manera

se propone hacer mas entendible el proceso. Se espera que el nimero de errores sea
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nulo, asi mismo, el envio de la orden es automatico una vez que se complete la
composicion.
Con la necesidad en mente de que el producto sea reconocible, la Figura 3.9

muestra el icono usado para esta aplicacion.

Figura 3.9. Icono de la aplicacion.
3.3.1. Implementacion de la aplicacion movil

La implementacion se llevo a cabo en Android Studio, el cual es un entorno de
desarrollo gratuito (IDE). Se siguieron las guias de disefio anteriores propuestas en las
secciones 3.1.1, 3.1.2 y 3.3 y después de codificar las funciones necesarias se obtuvieron
los siguientes resultados. Las figuras 3.10 y 3.11 muestran las vistas de la aplicacién

implementada.
La pantalla de configuracién quedd con los siguientes parametros configurables:

e Sensibilidad al ruido en correlacion: este parametro modifica el limite de
correlacién del algoritmo VAD, con este parametro se desecha las
muestras que no contienen audio, es decir elimina los puntos que solo
contienen estatica debido al micréfono.

e Nivel de ruido minimo de activacién: Este pardmetro define cual es el
nivel de sonido minimo para que la aplicacién considere el audio actual

para la siguiente fase de procesamiento.



DESARROLLO 57

e Nivel minimo de volumen en audio: Este parametro sirve para eliminar
sonidos que se presenten en el audio pero que no contengan el nivel
minimo para ser considerados en el algoritmo VAD y por lo tanto sean
removidos, en este por ejemplo se eliminan pronunciaciones que no tienen

el nivel minimo de volumen requerido.

30 M 4 & 20:32

Intente otra vez

Estado :

Figura 3.10. Vista principal de la aplicacion.

NEm 3@ H 4 @ 20:32

Settings

Sensibilidad al ruido en correlacion

Nivel de ruido minimo de activacion

Py
9
Nivel minimo de volumen en audio

—_—

Figura 3.11. Vista de configuracion de la aplicacion.
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Una vez implementada la aplicacién se integran todas las partes del sistema y
se configuran tanto los dispositivos como la implementacion del broker con el que la

aplicacién se comunica de manera inalambrica.

3.4. Implementacion de las Comunicaciones Inalambricas

La comunicacién de la aplicacion con la tarjeta es mediante WiFi utilizando un
router como puerta de enlace. El router seleccionado para esta aplicacion es el modelo

N301 del fabricante Tenda.

La Figura 3.12 muestra la interconexién de los dispositivos y como se comunican

entre ellos.

Actuador \ Actuador

Ventilador sala Ventilador cocina

Raspberry Pi

\\:
!Hm}—»

QTT Broker

Actuador

Ventilador cuarto

Actuador

Luz cuarto

Actuador Actuador

Luz cocina

Luz sala

Figura 3.12. Diagrama de comunicaciones inaldmbricas.

Considerando el diagrama de comunicacién de la Figura 3.12, se procedié a
configurar el router para que otorgara las direcciones a cada uno de los dispositivos.
Como se menciona inicialmente en el apartado 2.3.3, los dispositivos actuadores no
necesitan una configuraciéon especial tal como IP estatica debido a que el unico
dispositivo que debe de tener este tipo de IP configurada es el broker, en este caso la

tarjeta Raspberry Pi. La configuracién del router se puede observar en la Figura 3.13.
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Figura 3.13. Configuracion de la red inaldmbrica.

Ademas de esto se estableci6 el router para trabajar con DHCP, se verificé que

no hubiera un firewall bloqueando el puerto TCP 1883.

Con este disefio inicial, se procedi6 a agregar los demas dispositivos restantes a
la red. Para el broker se modificé la configuracion por defecto de una tarjeta Raspberry
Pi, se consideraron primariamente: su capacidad de procesamiento de esta misma y el
consumo de energia. También, la plataforma Raspberry Pi tiene la capacidad de instalar
el software necesario haciendo unas modificaciones basicas a las fuentes de instalacién

del dispositivo.

El sistema operativo seleccionado para esta plataforma es Raspbian en su
version 8.0. Se instalé Eclipse Mosquitto, el cual es un MQTT Broker de cédigo abierto
con licencia EPL/EDL que implementa las versiones del protocolo de comunicaciones
MQTT en sus versiones 3.1 y 3.1.1. Mosquitto es ligero y es compatible con aplicaciones
de bajo consumo de energia y recursos de procesamiento, asi mismo se presta para
implementar aplicaciones en servidores industriales. Para observar el procedimiento

realizado se puede consultar el Apéndice A.
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3.5. Configuracion de los Actuadores

Se eligi6 el switch inalambrico disenado por ITEAD cuyo modelo es el Sonoff
Basic. Este actuador es de fabricacién china y permite la actualizacién de firmware de

ESPurna. En la Figura 3.14 se muestra el dispositivo seleccionado.
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Figura 3.14. Sonoff Basic.

El firmware de estos dispositivos puede ser modificado por una version especial
de codigo libre que puede ser ESPurna, Tasmota, etc. que permite su manipulacién y
configuracién para evitar software propietario y agregarles flexibilidad a los
dispositivos, ademas estos incluyen un microcontrolador ESP8266 que cuenta con un
médulo Wi-Fi, GPIO’s y puede ser programado mediante el entorno de programacién
Arduino. Por otra parte, se instalé el firmware ESPurna, programado bajo licencia de
coédigo abierto que permite configurar varios servicios, entre ellos el protocolo de
comunicacion MQTT. Para ello se realiz6 la modificacién necesaria de estos dispositivos,

para esto se puede consultar el Apéndice B de este documento.

3.6. Resultados de la Configuracion de los Dispositivos

Para comprobar la comunicacién de todos los dispositivos con el router se
requiere que los actuadores y el broker hayan quedado correctamente comunicados. En
la Figura 3.15 se observa la terminal de Mosquitto con un actuador correctamente

conectado, en este caso se trata del ventilador de la sala.

8.1.104 on port
2.168.1.104 as

Figura 3.15. Resultado de la configuracion de los actuadores.
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Con las configuraciones obtenidas se modifican los valores de IP del broker y el
puerto TCP que requiere la aplicacién movil para establecer la comunicacién, cabe
sefnalar que en este caso el usuario de la aplicacién tiene el nombre de AndroidUser

como se muestra en la Figura 3.16.

Figura 3.16. Resultado de la configuracién de la aplicacion mdévil.

Una vez establecida la comunicacion entre la aplicacién mévil, el broker y los actuadores,
se procedid a realizar pruebas para verificar la funcionalidad del sistema de acuerdo con

las especificaciones iniciales.



62

SISTEMA DOMOTICO CONTROLADO MEDIANTE ORDENES DE VOZ



Capitulo 4. Pruebas y Resultados

Para verificar el correcto funcionamiento del sistema se realizaron pruebas de
caja gris y de caja negra. Cabe sefialar que no se realizaron pruebas de caja blanca en
la totalidad del sistema, debido a que las bibliotecas third party utilizadas para la
comunicacién ya vienen validadas y su funcionamiento se evaluara en las pruebas de

caja gris como parte del sistema completo.

4.1. Pruebas de Caja Gris

En esta primera fase de pruebas se examiné el funcionamiento de los algoritmos
de procesamiento de sefiales implementados en Java: FFT, DCT tipo II y Coeficiente de

Autocorrelacién Lag 1.

Para corroborar el correcto funcionamiento de las implementaciones en Java se
compararon los resultados obtenidos con los correspondientes en el software de
procesamiento de datos Matlabl. Para ello, se generaron sefiales de prueba sintéticas,
las cuales se exportaron de Matlab a Java para examinar que los algoritmos de

procesamiento de sefiales implementados en Java funcionaran de manera correcta.

Estas sefiales de prueba consisten en sefiales sinusoidales de diferentes
frecuencias. Una de estas consiste en una suma de sinusoidales y la otra en una
sinusoidal simple con solo una frecuencia presente como se puede observar en el

siguiente apartado.

Debido a la naturaleza de los nimeros de punto flotante y a su expresion, se
decidi6 comparar los resultados de manera manual con ayuda de tablas que contienen
los resultados de cada una de las implementaciones, con base en estos resultados se
calculan los errores entre las implementaciones correspondientes, haciendo uso de la

definicién de error absoluto mostrada en la ecuacién (26).
Ax = |x, — x| (26)
donde Ax denota el error absoluto y x, el resultado obtenido en el algoritmo a probar y

x el resultado obtenido por el algoritmo base.

1 Con esto se asume que los componentes e implementaciones presentadas por Matlab
han sido comprobadas y se le han realizado las pruebas necesarias, lo cual significa que la
implementacion es correcta.
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Una vez obtenidas estas tablas de los errores absolutos se procedié a calcular el

Error Absoluto Promedio utilizando la ecuacién (27).
n
1
EAP == |x; = xy 27)
i=1

donde x; denota el resultado i-esimo de un algoritmo implementado en Java, x;; denota
el resultado i-esimo del algoritmo base y n denota el numero de resultados totales de
salida del algoritmo, con esto se obtuvo el error de precision de los algoritmos
implementados. Para que una implementacién se considerase como apta se dio como

maximo un margen de .001 de error.

Ademas de lo anterior se utilizaron graficas que permitieron comparar los

resultados de manera visual corroborando que las implementaciones son equivalentes.

Siguiendo con este mismo esquema se probaron las demas implementaciones que
son dependientes de estos algoritmos base los cuales consisten en: Banco de filtros
triangulares, Deteccion de Actividad de Voz y Distorsion Dinamica de Tiempo. Con los
resultados de estas pruebas se corrigieron errores en los programas base antes de pasar

a la siguiente fase.

En el siguiente apartado se muestran los resultados para cada uno de los
algoritmos previamente mencionados, también se procedié a probar parcialmente el
sistema de manera que se obtuvo un perfil del funcionamiento del sistema de
comunicaciones, asi como el tiempo de respuesta de la red y de los dispositivos, para

obtener una estadistica general y conocer el tiempo de ejecucién de las 6rdenes.

Se realizaron pruebas sobre el tiempo de respuesta de la red utilizando el
protocolo TCP y enviando paquetes de 128 bytes para simular la carga de la red en los
dispositivos actuadores. Con ello se obtuvieron los tiempos de respuesta promedio de la
red. Por dltimo, se procedid a realizar pruebas del tiempo de respuesta de los actuadores
usando el protocolo de comunicaciones MQTT para observar el tiempo promedio de

respuesta que tendria un usuario.

4.1.1. Resultados de las pruebas de caja gris

Los algoritmos de procesamiento de sefiales son la base del sistema, en especifico

en la etapa de extraccion de caracteristicas y, por lo tanto, es importante que se
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implementaran siguiendo la metodologia (véase Subcapitulo 1.8). Para esto se
compararon los resultados de los algoritmos empleando las sefiales de prueba mostradas

en la Figura 4.1.

Senal B

-

‘ ‘l |
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Rl . ot il & gl 0 S gl . = [ =2

Figura 4.1. Seriales de prueba de los algoritmos. La sefial roja es una sefial simple la cual serd referida como
Ay la sefial azul es una sefial compleja compuesta de varias componentes a distintas frecuencias la cual serd
referida como B.

La Tabla 4.1 muestra los resultados de la comparacion de la implementacién de
la FFT realizada y la implementacién de Matlab respecto al error promedio en la parte
Real, Compleja y finalmente el valor absoluto, este ultimo es el mas importante ya que
es el utilizado para el procesamiento de las sefiales de voz.

Tabla 4.1. Resultados de las pruebas sobre el algoritmo FFT.

Senal Error promedio | Error promedio Error Promedio
Real Complejo en Valor absoluto
A 1.40E-16 4.60E-16 3.59E-15
B -7.65365E-15 -4E-15 3.39933E-14

Como se observa en la Figura 4.2, los resultados obtenidos y graficados son

similares al ser superpuestos.

Siguiendo con las pruebas, se analizaron los resultados obtenidos al aplicar la

implementacién a la sefnal de prueba B.

Para corroborar estos resultados, se procede a superponer los resultados y como

se puede observar en la Figura 4.3, los resultados obtenidos son similares.
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Figura 4.2. Resultados obtenidos de la FFT superpuestos.
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Figura 4.3. Resultados obtenidos de la FFT superpuestos.

Al estudiarse la Tabla 4.1 en conjunto con las Figuras 4.2 y 4.3 puede observarse
que el error presente en la implementacion es de 1.11E-15 %. Por lo tanto, estos
resultados cumplen los requisitos principales de la implementacion.

Se continud con las pruebas de la implementacién de la Transformada Discreta

del Coseno (DCT), la Tabla 4.2 muestra los coeficientes obtenidos de su procesamiento.
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Tabla 4.2. Resultado de las pruebas sobre el algoritmo DCT.

Senal Error promedio
A 9.74606E-15
B 0

67

Como se puede observar en la Figura 4.4, existe una similitud entre las graficas

de los resultados del procesamiento de la sefial A al ser superpuestas.

10 -

— Implementacién Java
— — Implementacién Matlab
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Figura 4.4. Resultados de DCT superpuestos.

Como se puede observar en la Figura 4.5, los resultados

procesamiento de la sefial B coinciden.
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Figura 4.5. Resultados superpuestos de la DCT aplicada a la sefial B.
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Al examinar los resultados, en la Tabla 4.2 se puede observar que los errores

obtenidos numéricamente son de poca significancia, es decir son de 0 y de 9.74606E-15

por lo que se concluye que la implementaciéon cumple con los requerimientos.
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En la Tabla 4.3 se muestran los resultados de la prueba del coeficiente de
Autocorrelacion en Lag 1, el cual se utiliza en el procesamiento del Voice Activity
Detection.

Tabla 4.3. Resultado de las pruebas del algoritmo de Autocorrelacion en Lag 1.

Senal | Implementaciéon Java | Implementacién Matlab Error
A 0.995222076 0.995184727 3.73E-05
B 0.968160297 0.96770286 0.000457

Una vez probados los algoritmos anteriores, se procedié a verificar cada una de
las salidas de las utilerias y clases restantes para comprobar que los algoritmos se
gjecuten bien, particularmente los bancos de filtros triangulares, la salida del Voice
Activity Detection y el algoritmo DTW. La Figura 4.6 presenta los resultados obtenidos
de los bancos de filtros triangulares en Java, los cuales se exportaron a Matlab para ser

visualizados.

| L 1 1 | | L
20 40 60 80 100 120 140

Figura 4.6. Bancos de filtros triangulares.

Como se puede observar en la Figura 4.6, este resultado cumple con lo que se
observa en la Figura 2.8 del presente documento, la cual muestra un ejemplo de una
implementacién de un Banco de filtros triangulares. Se observa que el espaciamiento
entre los filtros triangulares es el adecuado, asi mismo la amplitud en estos es la que se

deseaba.

La Figura 4.7 muestra los resultados de la implementacién del Voice Activity

Detection, con una parte de las muestras del conjunto de entrenamiento.
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Para obtener estos resultados se usé una configuracién de 150 cruces por cero,
energia presente en la sefial mayor a 1 y coeficiente de autocorrelacion de 0.85. Los
resultados de este algoritmo varian dependiendo de la configuracién impuesta, no
obstante, como se puede observar en la Figura 4.7, los resultados en esta ejecucién para
la sefial de prueba son los siguientes: se redujo su dimensién de 7432 a 4352 elementos
lo cual indica una reduccién de 40% de elementos. Por lo tanto, el resultado variara
dependiendo de la configuracién, presentandose casos donde la mejora y reduccién es

considerable.

El ultimo algoritmo por probar es el DTW, el cual se utiliza para probar la
similitud de dos sefiales de tiempo. Para la prueba de este algoritmo se utilizaron 4
senales de prueba para comparar los resultados con el algoritmo base presentado en

Matlab. En la Figura 4.8 se muestran las sefiales de prueba.

Las senales tienen las siguientes caracteristicas: La sefial A es una onda
sinusoidal pura sin algin tipo de ruido, la sefial B tiene un ruido blanco, la senal C
presenta un menor numero de muestras a la sefial original A y la sefial D presenta ruido

blanco con mayor magnitud y ademas un offset de .5.

Con las senales de prueba se realizaron las siguientes comparaciones de
patrones: a) la sefial A y B, b) la senial Ay C y c) la sefial A y D. Una vez obtenidos los
resultados, se procedié a compararlos y a obtener el error absoluto obtenido entre los
procesamientos de estas sefales. De esta manera se obtuvo la Tabla 4.4 que presenta el

calculo del error resultante.
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Figura 4.8. Sefiales de prueba.
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Tabla 4.4. Resultados obtenidos de la ejecucion de pruebas del algoritmo DTW.

Operacion | DTW Java | DTW Matlab Error
AyB 2.898057 2.898057 5.12E-08
AyC 1.793089 1.793089 7.38E-08
AyD 3.766324 3.766324 3.54E-07

Una vez terminadas las pruebas de las utilerias de clase se procedié a obtener
un perfil del tiempo de respuesta de cada uno de los dispositivos y de la red en general,
asi mismo, se midié el tiempo de respuesta de los actuadores como respuesta a una orden
emitida (véanse Figura 4.9 y Tabla 4.5).

Tabla 4.5. Resultados del tiempo de respuesta de los actuadores.

Actuador Minimo (s) | Maximo (s) | Promedio (s)
Luz Cuarto 0 11 4.6
Ventilador Cuarto 0 7 2.6
Luz Sala 0 10 3.6
Ventilador Sala 0 7 2
Luz Cocina 0 7 2.6
Ventilador Cocina 0 9 3
Global 0 11 3.06666667

Para realizar el perfil de la red se utilizé la herramienta ping, la cual permite

observar el tiempo de respuesta de una interfaz cuando recibe un paquete. Para estas
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pruebas se utilizaron 500 paquetes de 128 bytes. En la Tabla 4.6 se muestran los
resultados conteniendo el minimo, el maximo y el promedio de tiempos de respuesta

para estos dispositivos, asi mismo, se muestra el nimero de paquetes perdidos y el

promedio global de los dispositivos.

Dispositivos Conectados(7)

VentCuarto

LuzCuarto

WentSala

LuzSala

WentCocina

LuzCocina

| OKB/s 0KB/s Sin Limite
| DKB/s OKB/s Sin Limite
| OKB/s OKB/s Sin Limite
| OKB/s OKB/s Sin Limite
| OKB/s 0KB/s Sin Limite
| OKB/s 0KB/s Sin Limite

Figura 4.9. Dispositivos utilizados para ejecutar las pruebas.

Tabla 4.6. Resultado de pruebas de respuesta.

Sin Limite

Sin Limite

Sin Limite

Sin Limite

Sin Limite

Sin Limite

6886060608

Dispositivo (IP) | Minimo (ms) | Maximo (ms) | Promedio (ms) | Paquetes perdidos
192.168.1.100 2 270 7 0
192.168.1.101 1 148 6 1
192.168.1.102 2 204 6 0
192.168.1.103 1 158 6 1
192.168.1.104 2 180 5 1
192.168.1.105 1 117 6 2

Global 1.5 179.5 6 0.83333333

A continuacién, se procedié a obtener el tiempo de respuesta del actuador, es
decir, no sélo el tiempo en el que recibe los paquetes sino el tiempo que tarda en activarse
una vez que la orden es dada, la Tabla 4.5 muestra los resultados obtenidos. En este
caso se emitieron 10 o6rdenes a cada uno de los actuadores para obtener su

comportamiento promedio de los mismos, se obtuvieron los valores minimos, maximos

y promedio en el tiempo de respuesta de activacion (véase Tabla 4.5).
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4.2. Pruebas de Caja Negra

Para validar el correcto funcionamiento del sistema en su totalidad, se emplearon

4 conjuntos de entrenamiento consistentes en grabaciones realizadas por 4 usuarios, asi

mismo, estos 4 usuarios probaron el sistema con la finalidad de verificar que el sistema

funcionara correctamente. Los conjuntos de entrenamiento debian cumplir con un

conjunto de caracteristicas para obtener la mejor calidad posible. Asi mismo, se

presentaron las siguientes guias que ayudaron a crear cada conjunto de entrenamiento:

Cada una de las palabras deberian tener un total de 12 grabaciones
(muestras).

4 fueron grabadas a una distancia de 25 cm. del hablante, 4 a 50 cm. del
hablante y otras 4 mientras el hablante estaba recostado a una distancia de
30 cm.

Se procesd y verific la calidad del conjunto obtenido, esto mediante el
analisis de los audios mediante el software Audacity.

Se creb la base de datos para incluirla en la aplicacién.

Asi para seguir con las pruebas de caja negra se consideraron los siguientes

puntos para realizarlas:

Se tomaron 10 érdenes de prueba aleatorias de las 20 posibles.

Se administr6 el conjunto de palabras y de érdenes validas para permitir al
usuario conocer vocabulario y las érdenes a realizar.

El porcentaje de 6rdenes correctas del nimero total determina el rendimiento
del sistema.

Se calculé la precision total para obtener la precisiéon del algoritmo de
reconocimiento de voz.

Se cuantific6 el namero de palabras reconocidas incorrectamente.

El personal encargado de administrar las pruebas sélo estuvo presente para

ver el desarrollo de éstas.

4.2.1. Resultados de las pruebas de caja negra

Una vez que se obtuvieron los conjuntos de entrenamiento se procedid a verificar

el funcionamiento del sistema total bajo un esquema en el que 4 sujetos de pruebas
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usaron la aplicacién. Asi mismo, para estas pruebas, 3 de los sujetos de pruebas
desconocian completamente la aplicacién y cémo usarla. Con esto se tuvo la intencién
de observar si los usuarios nuevos podian utilizarla sin haber tenido ningtn tipo de

experiencia con el sistema.

Otro de los puntos importantes fue obtener un porcentaje de efectividad del
sistema, para esto se realizaron pruebas teniendo en cuenta 10 6rdenes de prueba. Cada
una de éstas tendra como procedimiento obtener cuantas veces las palabras fueron

reconocidas de manera correcta y cuantos errores hubo en la fabricacion de las 6rdenes.

Para obtener el resultado de las palabras reconocidas correctamente se usé una
matriz de confusién por usuario para permitir obtener resultados cuantificables. Para

esto se obtendra la precisiéon total la cual se puede calcular con la siguiente ecuacion:

Precisién total = Clasificacion total 28)
reciston totat = Verdad total

También cabe mencionar que los cuatro sujetos de pruebas son masculinos,

mayores de edad.

El sujeto de prueba 1 realizo las 6rdenes mostradas en la Tabla 4.7, este usuario

realizo pruebas en un dispositivo con las caracteristicas mostradas en la Tabla 4.8.

A continuacién, en la Tabla 4.7 se muestran las 6rdenes de prueba sefialando con
una x en la columna Resultado las 6rdenes incorrectas:

Tabla 4.7. Ordenes de prueba del sujeto de prueba 1

Verbo Dispositivo | Lugar Resultado
Abrir Puerta Enfrente

Abrir Puerta Cocina

Apagar Ventilador Cuarto

Cerrar Puerta Enfrente

Apagar Luz Cuarto

Apagar Luz Afuera

Encender Luz Sala X
Apagar Ventilador Sala

Encender Luz Cuarto

Cerrar Puerta Cocina
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Tabla 4.8. Caracteristicas del dispositivo de prueba del sujeto de prueba 1.

Sistema Operativo Android 7.0 (Nougat)
Chipset Qualcomm MSM8953 Snapdragon 625
Procesador Octa-core 2.0 GHz Cortex-A53
Memoria RAM 2 GB

Con lo anterior se obtuvo un resultado de 90% de 6rdenes correctas. Con la
informacién recabada de las 6rdenes se obtuvo la siguiente matriz de confusién
mostrada en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9. Matriz de confusion obtenida del sujeto de prueba 1.

o 5 ) . :5 a S
Sl el & &l A€ 2| 2| 8| 3| 2| €| 8| 28| %%
| 2 < < ARl a8 & A &
O
Encender 2 2 1
Ventilador 2 2 1
Sala 1 1 1
Apagar 4 4 1
Luz ! 4 1
Afuera 1 1 1
Abrir 2 2 1
Puerta 4 4 1
Cocina 2 2 1
Cerrar 2 2 1
Cuarto 1 3 3 0.75
Enfrente 2 2 1
Cancelar 313 1
Verdad total 2 2 2 4 4 1 2 4 2 2 3 2 3 | 96.96
Precision 1 1| 0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

Con los datos obtenidos de la Tabla 4.9 se calculd la precisién total la cual resulto
de 96.96%. Con ello solo una palabra resultdé ser mal clasificada. A continuacién, se
muestran los resultados del sujeto de prueba 2. Este hizo uso de un dispositivo con las
caracteristicas mostradas en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10. Caracteristicas del dispositivo del sujeto de prueba 2.

Sistema Operativo Android 8.0 (Oreo);
Chipset Qualcomm MSM8953 Snapdragon 625
Procesador Octa-core 2.0 GHz Cortex-A53
Memoria RAM 4GB

En la Tabla 4.11.se presentan las érdenes que realizé el sujeto de prueba 2.

Con lo anterior se obtuvo un resultado de 90% de 6rdenes correctas. Con la
informacién recabada de las 6rdenes se obtuvo la siguiente matriz de confusién

mostrada en la Tabla 4.12.
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Tabla 4.11. Ordenes de prueba del sujeto de prueba 2.

Verbo Dispositivo | Lugar Resultado
Cerrar Puerta Cocina

Apagar Luz Sala

Encender Ventilador Cocina

Apagar Luz Cuarto

Encender Luz Afuera

Apagar Ventilador Cocina

Apagar Ventilador Sala X
Cerrar Puerta Enfrente

Encender Ventilador Sala

Abrir Puerta Cocina

Tabla 4.12. Matriz de confusion obtenida del sujeto de prueba 2.

=
by 5 © &~ 9 o S
TIE| =| & s|Ele|ElE|E|E|5|5| s5| 5%
<} = o] ] = o 5} 13} = o] o= Q = .8 5 v-g
S5l 2| |7 E|=|2|S|S|S|E| & 8% | £F
S| .2 H|O| s ~ 3
&)
Encender 3 3 1
Ventilador 4 4 1
Sala 1 1 1
Apagar 4 4 1
Luz 3 3 1
Afuera 1 1 1
Abrir 1 1 1
Puerta 2 2 1
Cocina 3 3 1
Cerrar 2 2 1
Cuarto 2 1 1 0.33
Enfrente 1 1 1
Cancelar 3 3 1
Verdad total 3 4 3 4 3 1 1 2 3 2 1 1 3 93.5
Precision 1 1 0.33 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

Con los datos obtenidos de la Tabla 4.12 se calcul6 la precision total la cual
resulto de 93.5%. Con ello dos palabras fueron mal clasificadas.

A continuacién, se muestran los resultados del sujeto de prueba 3. Este hizo uso
de un dispositivo con las caracteristicas mostradas en la Tabla 4.13. En la Tabla 4.14 se
presentan las érdenes que realizo el sujeto de prueba 3.

Tabla 4.13. Caracteristicas del dispositivo del sujeto de prueba 3.

Sistema Operativo Android 7.0 (Nougat);
Chipset Exynos 8890 Octa
Procesador Octa-core (4x2.3 GHz Mongoose & 4x1.6 GHz Cortex-A53)
Memoria RAM 4GB
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Tabla 4.14. Ordenes de prueba del sujeto de prueba 3.

Verbo Dispositivo Lugar Resultado
Apagar Luz Cocina
Cerrar Puerta Enfrente
Abrir Puerta Enfrente
Encender Ventilador Cocina
Apagar Luz Cuarto
Apagar Luz Sala X
Cerrar Puerta Cuarto
Encender Ventilador Cuarto
Encender Luz Afuera
Encender Ventilador Sala

Con lo anterior se obtuvo un resultado de 90% de 6rdenes correctas. Con la
informacién recabada de las 6rdenes se obtuvo la siguiente matriz de confusion

mostrada en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15. Mairiz de confusién obtenida del sujeto de prueba 3.

o
S 8 ® . =] o S
3| g s | @ sl 28l el8|lgsls|l&al gl e8| 388
AR I I I IR R A
a2 BR|lo| = A B
O
Encender 4 4 1
Ventilador 3 3 1
Sala 1 1 1
Apagar 3 3 1
Luz 4 4 1
Afuera 1 1 1
Abrir 1 1 1
Puerta 2 2 1
Cocina 3 3 1
Cerrar 2 2 1
Cuarto 1 3 31 0.75
Enfrente 2 2 1
Cancelar 4 4 1
Verdad total 4 3 2 3 4 1 1 2 3 2 3 2 4| 97.05
Precisién 1 1 0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

Con los datos obtenidos de la Tabla 4.15 se calcul6 la precision total la cual

resulto de 97.05%. Con ello solo una palabra resulto mal clasificada.

A continuacién, se muestran los resultados del sujeto de prueba 4. Este hizo uso
de un dispositivo con las caracteristicas mostradas en la Tabla 4.13. En la Tabla 4.17 se
presentan las 6rdenes que realizo el sujeto de prueba 4.

Tabla 4.16. Caracteristicas del dispositivo del sujeto de prueba 4.

Sistema Operativo Android 8.1 (Oreo);
Chipset Qualcomm MSM8916 Snapdragon 410
Procesador Quad-core 1.2 GHz Cortex-A53
Memoria RAM 1 GB
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Tabla 4.17. Ordenes de prueba del sujeto de prueba 4.

Verbo Dispositivo Lugar Resultado
Cerrar Puerta Enfrente
Abrir Puerta Enfrente
Abrir Puerta Cuarto
Apagar Luz Sala
Encender Luz Cocina
Encender Ventilador Sala
Apagar Ventilador Sala
Encender Luz Sala
Abrir Puerta Cocina
Encender Luz Cuarto
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Con lo anterior se obtuvo un resultado de 100% de érdenes correctas. Con la

informacién recabada de las 6rdenes se obtuvo la siguiente matriz de confusién

mostrada en la Tabla 4.18.

Tabla 4.18. Mairiz de confusién obtenida del sujeto de prueba 4.

=]
g g = < < < o Q 3 é :g k= -g
EEl U 2|7 S|S|E|IS|S|S|E| &5 2F
Sl R|lo| = A B
@]
Encender 4 4 1
Ventilador 2 2 1
Sala 4 4 1
Apagar 3 3 1
Luz 5 5 1
Afuera 1 1 1
Abrir 3 3 1
Puerta 3 3 1
Cocina 2 2 1
Cerrar 1 1 1
Cuarto 2 2 1
Enfrente 2 2 1
Cancelar 4 4 1
Verdad total 4 2 4 3 5 1 3 3 2 1 2 4 100
Precisién 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

Con los datos obtenidos de la Tabla 4.18 se calcul6 la precision total la cual

resulto de 100%.

En la Tabla 4.19 se muestra el resultado general de la clasificacién de las

palabras aisladas.

Como se puede observar el resultado general de precisiéon total es de 97.03%. En

el caso de 6rdenes completadas correctamente se obtuvo un porcentaje de 92.5%.
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Tabla 4.19. Matriz de confusion con los resultados obtenidos.
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Capitulo 5. Conclusiones

La presente tesis tuvo como objetivo disefiar e implementar un sistema domoético
controlado por o6rdenes de voz basado en una tarjeta de desarrollo Raspberry Pi

mediante érdenes de voz desde un dispositivo moévil con sistema operativo Android.

Esto implicé la necesidad de utilizar un enfoque basado en VUI y para esto se
propuso el uso de una metodologia hibrida VUI/Hardware. En lo que respecta al
reconocimiento de voz, se observo que el desarrollo en el lenguaje Java permitié una
rapida migracién del proyecto ya que este trabajo se prototipé primero usando un
entorno de desarrollo para una computadora personal para después ser migrada a un
entorno de desarrollo para dispositivos moéviles. Por tanto, el primer prototipo
desarrollado en Java fue implementado en una computadora personal, esto con el fin de
verificar que los algoritmos implementados funcionaran correctamente. Una vez
realizada esta parte, la migracion a los dispositivos mdéviles ocurrié sin contratiempos
debido a que no se tuvo que reprogramar coédigo de manera extensiva, lo cual como se

pudo observar present6 una ventaja y menor perdida en el tiempo de desarrollo.

El seguir la metodologia de VUI permiti6 a su vez que la implementacién de las
interfaces fuera concisa ya que desde la creacidon del disefio de alto nivel se tuvo
conocimiento de lo que se esperaba del sistema y asi mismo facilit6 el desarrollo de las
interfaces graficas eliminando de estas todos los componentes activos que no eran

requeridos tales como botones, sliders, etc.

Otro punto principal de esto consistié en la eleccién de la restriccién de escalén y
restricciones globales del algoritmo DTW, de esto se obtuvo que la restriccion de White
& Neely presento mejores tasas de reconocimiento que otros esquemas como los
escalones de Sakoe-Chiba. También se observ) que la obtencion de deltas y delta-deltas
en los MFCC produjo un mejor resultado en el proceso de extraccion de caracteristicas.

Con esto se obtuvo en general una tasa de reconocimiento del 97.03%.

Por otra parte, se disefi6 el esquema de comunicaciones del sistema, este se baso
principalmente en el protocolo MQTT ya que permite intercambiar mensajes entre
dispositivos con un uso bajo de los recursos de red y de energia. Asi mismo mediante
este esquema de comunicaciones se consiguid la compatibilidad con los dispositivos

moviles y con el lenguaje de programacién usado sin dificultad alguna.
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Al comparar el precio de los actuadores con protocolo MQTT resulté mas
econémico con respecto al precio de los actuadores basados en Z-Wave por tanto se

obtuvo un sistema relativamente econémico respecto a otras soluciones.

Con las convenciones propuestas se obtuvo una configuracién general del
protocolo que incluye los dispositivos actuadores, el dispositivo mévil y el broker. Los
dispositivos Sonoff Basic de ITEAD, mediante una modificacién hardware, permitieron
instalar una versiéon de firmware de cédigo abierto llamada ESPurna que soporta y
permite la configuracién del protocolo de comunicaciones MQTT. Ademas de esto el
mismo firmware ESPurna en los actuadores permitié realizar copias de respaldo de las
configuraciones permitiendo que las estas pudieran ser reconfiguradas en caso de
pérdida sin requerir ningun tipo de configuracién extra o reconfiguracién, lo cual

presenta una ventaja en caso de eventos inesperados.

Cabe sefialar que los principales problemas que surgieron a la hora de configurar
los dispositivos fue un retardo aleatorio en las comunicaciones, debido principalmente a
la programacién interna de los dispositivos actuadores y sobre la cual no se tiene control.
Pese a ello, nunca se interrumpié la comunicacién entre los dispositivos, ni se

presentaron errores al momento de ejecutar las 6rdenes deseadas.

Asi pues, al tomar en cuenta todo lo realizado, la integracién de las partes del
sistema se llevd a cabo sin ningin problema ya que al haber establecido un rol y una
configuracién para cada uno de los dispositivos presentes en la red se pudo observar que

el sistema de comunicaciones funcion6 correctamente.

Al realizar las pruebas se utilizaron varios dispositivos, los cuales presentaban
la caracteristica de tener al menos procesadores con 4 nucleos, 1 GB de memoria RAM
y sistema operativo Android 7.0 o superior. Debido a que la aplicacién permitia la
configuracién especial de cada uno de los dispositivos, la variedad de hardware que se
us6 no presento problemas permitiendo que de cada uno de los diferentes dispositivos
moviles obtuvieran un porcentaje de reconocimiento alto, resultando en una aplicacion

confiable y estable.

Se observd que en ninguno de los casos se produjeron errores de compatibilidad
por tanto no se necesité modificar el c6digo para que la aplicacion tuviera compatibilidad
con las diferentes versiones de sistema operativo usadas, dando de esto una aplicacion

de control estable. Esto se puede observar al analizar que del envié de las 6rdenes



CONCLUSIONES 81

realizadas se obtuviera un porcentaje de efectividad de 90% en general en todos los

usuarios.

Con lo anterior se cumplieron los objetivos de este trabajo de tesis y con ello se
valida la hipétesis, ya que fue posible disefiar e implementar un sistema domotico
basado en una tarjeta de desarrollo Raspberry Pi controlada inalambricamente

mediante 6rdenes de voz desde un dispositivo mévil con sistema operativo Android.

5.1. Trabajos Futuros

Debido a la restriccién de tiempo que se tuvo en la realizacion de este trabajo
quedan algunas tareas que pueden aumentar la importancia de este trabajo. A

continuacién, mencionare las mas importantes.

En el desarrollo de este trabajo se pudo observar la importancia del algoritmo
VAD el cual produjo mejores resultados en la clasificacion de las palabras para esto se
ha de notar que el esquema usado basado en medidas de energia es un esquema ya poco
usado, en este caso se implementé debido al corto tiempo de desarrollo. Por tanto, una
exploracién del algoritmo VAD basado en aprendizaje automatico podria aumentar la
robustez del sistema en presencia de ruido al momento de clasificar el sonido percibido

por el micréfono.

Por otra parte, se propone estudiar otros enfoques mas complejos como
reconocimiento de sentencias haciendo uso de Modelos Ocultos de Markov y Deep
Learning, con esto se podrian obtener 6rdenes més complejas y con mayor vocabulario.
También con esto se intentaria recrear sistemas mas complejos con una cantidad de
dispositivos aun mayor, lo cual representaria un control mas complejo y a la vez mas

completo de la automatizacién de una casa.

Por otra parte, se propone explorar la programacién del microcontrolador
ESP8266 o similares para realizar no solo tareas de conmutacién, sino también de
atenuacién de luces, control de otros dispositivos electrénicos tales como sistemas de
riego, televisiones, sistemas de audio, control de posicién de la cama donde se encuentra
el usuario y todas las 6rdenes que a estos se le puedan emitir tal como subir o bajar el
volumen, cambiar de canal o estacidn, etcétera. Con esto se propone crear una familia

de dispositivos que puedan ser facilmente integrados en el sistema actual con pocas
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modificaciones al sistema actual y que permitan una diversidad méas grande en las

tareas posibles a realizar.
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Apéndice A. Pasos para la Instalacion del Broker MQTT

Primero, se importan las llaves que permitan que el software sea descargado e
instalado para la version de Raspbian instalada, esto se realiza introduciendo los

siguientes comandos en la terminal de Raspbian:

wget http://repo.mosquitto.org/debian/mosquitto-repo.gpg.key
sudo apt-key add mosquitto-repo.gpg.key
sudo nano /etc/apt/sources.list.d/mosquitto.list

Una vez hecho lo anterior, se abrira una pantalla con el software nano en el cual

se muestran las fuentes de instalacién (véase la Figura A.1).

1
: |p@raspberr :

GHU nano 2.2.6 File: /etc/apt/sources.list.d/mosquitto.list

LXTerminal

Wl Get Help @MW WritelOut ‘ File @ Prev Page Cut Text 4 C
W Exit @ Justify ) e Is [ Next Pa UnCut Textial

Figura A. 1. Archivo de configuracion de fuentes.

Al archivo mosquitto.list se agrega la siguiente linea:

deb http://repo.mosquitto.org/debian jessie main

Después se actualizan las fuentes de instalacién para poder tener acceso al nuevo
software que puede ser instalado usando el siguiente comando:
sudo apt-get update

Finalmente, se procede a instalar el broker con el siguiente comando:

sudo apt-get install mosgquitto mosquitto-clients

Como la tarjeta Raspberry Pino realiza en este caso otra funcién que la de broker,
no se necesita modificar la configuracion por defecto de Mosquitto, cabe mencionar que
el puerto configurado por defecto de la aplicacién es el 1883. Este nimero de puerto se

utilizara para las configuraciones de los dispositivos y de la aplicacion movil.
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Otro parametro necesario para que la configuracién del broker quede finalizada
es una direccién IP estatica, a la cual se conectaran los dispositivos y la aplicaciéon SAD.
Para esto se abre una terminal y se introduce el siguiente comando.

ifconfig

Esto mostrara las interfaces de red disponibles como muestra la Figura A.2.

Figura A. 2. Interfaces disponibles mediante ifconfig.

En este caso se seleccioné el dispositivo wlan0 que corresponde a la tarjeta
inalambrica que utiliza la Raspberry Pi, a continuacion, se configuran los parametros
de IP y puerta de enlace mediante los siguientes comandos.

sudo ifconfig wlanO 192.168.1.126 netmask 255.255.255.0
sudo route add default gw 192.168.1.254 wlanO

Se revisan los resultados de esta configuracién mediante el uso del siguiente
comando (véase Figura A.3).

route —-n

pi€raspberrypi

pieraspberrypi

Figura A. 3. Resultado de la configuracion.



APENDICE A A-3

Se obtiene la configuracién final con la direccién IP 192.168.1.126, la cual es la

direccién IP de conexién que usa el broker en el puerto TCP nimero 1883.

Una vez instalado Eclipse Mosquitto, se programa un script llamado
mgqstartol.sh para ejecutarse al inicio de sesion de la plataforma, la tarea principal de
este script es ejecutar una terminal sobre la cual se inicia el servicio de Mosquitto.

#/bin/bash

echo "INCIO MOSQUITTO"
lxterminal -e mosquitto -v
$SHELL

El script se agrego al inicio de cada sesion de la Raspberry PI con el siguiente

comando:

nano /home/pi/.config/lxsession/LXDE-pi/autostart

Una vez abierto el archivo autostart, se agrega la linea (véase Figura A.4):

./mgstartol.sh.

GHU nano 2.2.6 File: ...me/pil/.config/lxsession/L¥DE-pi/fautostart

gk
./mgstartoi.sh

[ Read 5 lines

Figura A. 4. Archivo de configuracién de autoarranque.

Finalmente, se procede a reiniciar la plataforma con el comando reboot y con

ello queda completada la configuracién del broker.
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Apéndice B. Configuracion de los Actuadores

Como se menciono en la secciéon anterior, el dispositivo Sonoff Basic permite la
actualizacién a otro firmware que no es propietario. Para esto, se necesita realizar un
par de modificaciones fisicas que permitan esta actualizacion del dispositivo.

Para permitir su programacién se necesitan soldar conexiones en las terminales
internas del dispositivo en 3V3, RX, TX, GND sefialadas en la Figura B.1. Estas
terminales corresponden a las terminales de una tarjeta serial utilizada para
programar. Se procede a conectar las tarjetas en los pines correspondientes mostrados

en la Figura B.2 y reprogramar los actuadores utilizando el software esptool.

2 Sonoff TH

-

GPlO12

GELUUUIIAR N/d
L 854000001
i 520 YL

Figura B. 1. Interior de Sonoff Basic, con conexiones.
La Figura B.2 muestra el diagrama de conexion entre el Sonoff Basic y la tarjeta

serial.

ESPg266

Figura B. 2. Diagrama de conexiones para reprogramacion, la tarjeta roja es la tarjeta serial y la tarjeta
blanca el dispositivo Sonoff Basic.

Para comenzar la reprogramacion se requiere que se presione el boton GPIO0
cuando la tarjeta sea conectada a una fuente de alimentacion, debido a que se necesita

que el puerto GPIOO esté conectado a GND para entrar en el modo de programacién del
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microcontrolador. Una vez terminado este proceso, se abre una terminal de Windows y
se introduce la siguiente linea incluyendo el archivo de firmware a instalar (véase
Figura B.3):

esptool.exe -vv -cd nodemcu -cb 115200 -cp COM3 -ca 0x00000 -cf

Figura B. 3. Programacién de firmware.

Para iniciar la programacién del nuevo firmware, se oprime la tecla Enter, en

este caso la versién seleccionada de ESPurna es el apartado 1.12.3.

Una vez programado el firmware, se procede a configurar el actuador Sonoff
Basic para hacerlo capaz de comunicarse con el broker. Para comprobar la programacion
exitosa debe de tener acceso al formulario de inicio de sesién del dispositivo, este
dispositivo debe ser visible como red Wi-Fi y debe de permitir conectarse a él. A partir
de esto se comienza su configuraciéon. En la Figura B.4 se muestra la pantalla de

configuraciéon del dispositivo una vez concluida la programacion exitosa.
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VENTSALA

STATUS

Switch #0 OFF
Manufacturer ITEAD
Device SONOFF_BASIC
Chip ID 63TEEA
MAC 5C:CF:TFE8:TEEA
Metwork DEFAULT
BSSID 04:95:E6:DC:46:F8
Channel 9
RSSI -35 (1m)
P 182.168.1.104
Save Firmware name ESPURNA
Firmware version 1.12.3
Reconnect Firmware build 2018-01-29 19:06:06
Current time
Reboot )
Uptime 0d 00h 01m 125
Free heap 21136 bytes
v Firmwara ciza ARTARA burbas

Figura B. 4. Pdgina de configuracion de dispositivo.
A continuacién, se procede a editar la configuracién inalambrica (véase Figura

B.5).

Networks

Network SSID default -

Password

Static IP
Gateway IP
Network Mask 255.255.255.0

DNS IP 8888
Figura B. 5. Configuracion inalambrica del dispositivo.

A continuacidn, se configura el servicio de MQTT para poder interactuar con el
broker, para esto se usan los datos configurados y se realizan las modificaciones

necesarias tal como se presenta en la Figura B.6.
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Enable MQ [ on_|
MOQTT Broke 192.168.1.12
MATT Port 1833

ATT Use
MQTT Password

ATT Client ID entSala

QT Qo3 0: At most once “
MQTT Retain [ on_|

ATT Keep Alive 30 E
MOTT Root Topic lzonSalavent/

Figura B. 6. Configuracion de protocolo de comunicaciones MQTT.

Con esto se asigna un nombre de cliente basado en un esquema que contiene el
lugar donde se encuentra el actuador y el tipo de aparato a controlar, los parametros de
configuraciéon, el nivel de QoS y el topic, este ultimo es importante para el
reconocimiento de érdenes. Finalmente se guardan los cambios y se procede a probar las
configuraciones; cabe sefialar que este proceso se debe llevar a cabo para cada uno de

los dispositivos que se deseen agregar al esquema.



Apéndice C. Algoritmos Simplificados

En esta seccion se presenta una simplificacién de los algoritmos presentados con

la intencién de ayudar a entender su comportamiento.

Algoritmo MFCC

> 899 =

ex

Entrada:

Sefial de audio procesada por el algoritmo VAD =S
Frecuencia de muestreo = fs

Tiempo de ventana =t

Coeficientes de preénfasis = Alpha

Frecuencia inicial de filtros = fi

Frecuencia final de filtros = ff

Ntumero de coeficientes = numcoeff

Salida:

Coeficientes MFCC = coeffin

A S se le aplica el preénfasis con los coeficientes Alpha.

Al resultado de lo anterior se le obtiene su espectrograma con los parametros fs y t.

Se crea un Banco de filtros BA con los parametros fs, fi, ff y t.

Se declara una matriz llamada filterOut que tiene una dimensién del nimero de

filas del espectrograma por el nimero de filtros.

Se declara un vector llamado sums igual al numero de filas del espectrograma.

Para 1=0 hasta el nimero de filas del espectrograma.

6.1. Se le aplica el filtrado con BA a la fila i del espectrograma y se almacena en
filterOut de 1.

6.2. A este resultado del filtrado se le realiza la suma de todos los elementos y se
guarda en sums de 1.

6.3. A cada uno de los resultados obtenidos de filterOut de i se le aplica su
logaritmo natural y se reemplaza el valor antiguo por el valor actual.

Se declara una matriz llamada coeff que tiene una dimensién del namero de filas

de filterOut por el valor de numcoeff.

Para 1=0 hasta el nimero de filas de filterOut

8.1. Se aplica la DCT y se recortan los elementos para filterOut de 1y se almacenan
en coeff de 1.

Para 1=0 hasta el namero de filas de coeff

9.1. Se reemplaza el primer coeficiente en coeff con el logaritmo del elemento sums
de 1.
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10. Se declara una matriz deltas en donde se almacena el resultado de la aplicaciéon del
calculo de deltas usando como entrada la matriz coeff.

11. Se declara una matriz deltadeltas en donde se almacena el resultado de la
aplicaciéon del calculo de deltas usando como entrada la matriz deltas.

12. Se concatenan todas las matrices coeff, deltas y deltadeltas para formar coeffin.

13. Se regresa la matriz coeffin.

Algoritmo DTW
Entradas:
Matriz de caracteristicas 1 = A
Matriz de caracteristicas 2 = B
Tamano de la banda = wi
Salida:
Distancia calculada=d

1. Se verifica que A y B tengan el mismo niimero de filas.
1.1. Si esto falla d=NaN
2. Se verifica que el tamafio de banda sea valido.
2.1. Si esto falla la wi es igual a la diferencia del nimero de columnas entre A y B.
3. Se declara una matriz D la cual tiene una dimensién del nimero de columnas de A
por el namero de columnas de B.
4. Se inicializa la matriz D con infinito para cada uno de los elementos.
Se define el primer elemento de la primera columna en D para que este sea 0;
6. Repetir 1 =0 hasta que D este en la tltima fila.
6.1. Repetir j=0 mientras este se encuentre en un rango de wi valido.
6.1.1. Se calcula la distancia entre la fila i de A y la fila j de B.
6.1.2. Se actualiza D de i de j con base a la ecuacién de recursion que le sea
aplicada.
7. Se asigna a d el valor de D en la tltima fila y en la Gltima columna.

ex
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Algoritmo VAD
Entradas:
Senal para procesar = S
Limite de cruces por 0 = thX
Limite de Energia =thE
Limite de correlacién en Lag 1 =thCorr
Tamano de ventana = windZ
Salida:
Sefal procesada = SV

1. Se declara un arreglo variable SV.
2. Se divide el tamaiio de la sefial S entre windZ para obtener el nimero de
segmentos no superpuestos nf.
3. Repetir de 1=0 hasta nf
3.1. Se inicializa el nimero de banderas activas nm=0.
3.2. Se extraen windZ elementos de sefial y se almacenan en tmp.
3.3. Se aplica la FFT y se almacena en un arreglo llamado En.
3.4. Se aplica el absoluto para el arreglo En y se guarda ahi mismo
3.5. Se declara sumE =0.
3.6. Se realiza la sumatoria de En y se guarda en sumE.
3.7. Si SumkE es mayor a thE
3.7.1. nm =nm-+1;
3.8. A tmp se le aplica la autocorrelacién en Lag 1 y se guarda en autoX.
3.9. Si autoCorr es mayor a thCorr
3.9.1. nm=nm-+1;

3.10. A tmp se le aplica el conteo de cruces por cero y se guarda en numX.
3.11. Si numX es menor a thX

3.11.1.nm=nm+1;
3.12. Sinm es mayor a 2

3.12.1.tmp se concatena al arreglo variable SV.
4. Se regresa SV

C-3
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