Revista de Investigaciones - Universidad del Quindio

ASISTENTE DOMOTICO A DISTANCIA MEDIANTE LA
APLICACION DE TECNICAS DE RECONOCIMIENTO DE VOZ

WIRELESS DOMOTIC ASSISTANT USING
SPEECH RECOGNITION TECHNIQUES

Jairo A. Vélez Pérez!, José D. Bejarano Berrio?, Carlos E. Arrieta Monsalve®, Edilson Delgado Trejos*

- Egresado Ingenieria Electronica, Semillero MIRP - AEyCC. Facultad de Ingenierias, Instituto Tecnolo-
gico Metropolitano —-ITM Campus Fraternidad, Calle 54A No. 1-30, Medellin, Colombia. E-mail: jairove
lez121149@correo.itm.edu.co

- Egresado Ingenieria Electronica, Semillero MIRP - AEyCC. Facultad de Ingenierias, Instituto Tecnologi
co Metropolitano —ITM Campus Fraternidad, Calle 54A No. 1-30, Medellin, Colombia. E-mail: josebejara
no120018@correo.itm.edu.co

- Estudiante Semillero MIRP - AEyCC. Facultad de Ingenierias, Instituto Tecnoloégico Metropolitano ITM
Campus Fraternidad, Calle 54A No. 1-30, Medellin, Colombia. E-mail: josebejarano120018@correo.itm.
edu.co

. Investigador Sénior, Grupo de Investigacion en Calidad, Metrologia y Produccion. Facultad de Ciencias
Economicas y Administrativas, Instituto Tecnologico Metropolitano—ITM, Campus Robledo, Calle 73 No
76A - 354, Medellin, Colombia Email: edilsondelgado@itm.edu.co

Recibido: 3 Diciembre

Aceptado: 15 Diciembre

*Correspondencia del autor. Instituto Tecnolégico Metropolitano —-ITM Campus Robledo, Calle 73 No 76A - 354, Medellin, Colombia
Email: edilsondelgado@itm.edu.co

RESUMEN

Este trabajo presenta una propuesta metodologica de bajo costo y con alto margen de novedad para aplicaciones
domoticas. Consiste en la vinculacion de un ordenador dotado de un sistema de reconocimiento de voz, una
placa de desarrollo Arduino Uno 13 y dispositivos electronicos de uso comun en los montajes electronicos. El
sistema permite realizar de forma automatica tareas comunes en una vivienda, a fin de proporcionar un mayor
comfort al usuario y prestar asistencia a las personas con algun tipo de discapacidad fisica, mediante la inte-
raccion con el sistema usando comandos de voz. Entre las prestaciones actuales del sistema, estan el control
de velocidades de ventiladores, control on-off de bombillas, programacion de alarmas, monitoreo del estado
del sistema (bateria, procesador, temperatura y voltaje), control de un televisor, entre otras. El sistema estd so-
portado bajo lenguajes como C# y C++. El reconocimiento de voz se basa en la libreria Windows Speech, y
el cédigo fuente es ejecutado en entornos de desarrollo integrado (IDE) como Visual Studio 2013 y Arduino
IDE, ademas el sistema incluye un sintetizador de voz SAPI6 para realizar la interaccion con el usuario, y para
mayor transportabilidad del sistema se incluyen las bondades de la comunicacion inaldmbrica por medio de mo-
dulos de radiofrecuencia (RF). La interaccion entre el sistema y el usuario se logré en tiempo real, mejorando
los resultados obtenidos con otros sistemas basados en la conexién a Internet que induce retardos no deseados.

Palabras claves: Domotica, red inalambrica, instrumentacion electronica, comando de voz, reconocimiento de
VOZ.

Rev. Invest. Univ. Quindio.(Col.), 27(2): 48-53; 2015



ABSTRACT

A low cost methodology with novel components in domotic applications is presented in this paper. We propose
to integrate a speech recognition system in a computer with an Arduino Uno 13 type development system and
several common use electronic devices. The integrated system allows different routine home duties to be per-
formed automatically, with the aim of offering increased comfort to users and assisting disabled people who use
voice commands. Among several system services, it is important to highlight the speed control of fans, on-off
control of lights, alarm schedule, state monitoring of the system (battery, processor, temperature and voltage)
and television control. The proposed system is supported by C# and C++ languages. Speech recognition uses
the Windows Speech library, and the source code is executed on Integrated Development Environment (IDE)
as Visual Studio 2013 and Arduino IDE. Furthermore, the system includes a SAPI6 speech synthesizer for in-
teraction with the user, and for improved system transportation, with the benefits of wireless communication
through a radio frequency (RF) module. The interaction between system and user was tested in real-time, im-
proving the achievements with another system based on Internet connection, which induces non desired delays.

Asistente domotico a distancia y técnicas de reconocimiento de voz. Vélez et al.

Keywords: Domotics, wireless network, electronic instrumentation, voice command, speech recognition.

I. INTRODUCCION

Algunas definiciones de domdtica encontradas en la
literatura, la relacionan con la automatizacion del ho-
gar haciendo uso de la tecnologia de medios electro-
nicos con el fin de mejorar la calidad de vida de sus
ocupantes (1). En (2), se destaca el uso de las tecnolo-
gias de la informacion y la comunicacion para realizar
el proceso de automatizacion de viviendas, mencio-
nando los protocolos de comunicacion inalambrica
Bluetooth y Zigbee como uno de los mas usados.
Las caracteristicas de un sistema domotico incluyen
principalmente el uso de dispositivos electronicos y
sistemas informaticos como la telefonia y el internet,
facilitando la interaccion, manejo a distancia y capa-
cidad de programacion. Actualmente, la domotica es
un campo que ha ganado mucha fuerza en el control
de los aparatos eléctricos del hogar y permite al usua-
rio realizar tareas de automatizacion usando sistemas
de reconocimientos de voz. Un sistema de recono-
cimiento de voz permite al computador identificar y
entender palabras habladas por una persona usando
un micro6fono o un teléfono (3). Esto significa que un
usuario puede hablar con el PC usando un conjunto de
comandos e instrucciones pre—programadas y el PC
respondera de la misma manera.

Desde 1975 con la aparicion del estandar industrial
X10 para la comunicacion de dispositivos electroni-
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cos, la cual fue llevada a la vivienda para la interac-
cion automatica entre sensores, actuadores y demas
dispositivos, permitieron concebir la domoética como
un campo de investigacion y desarrollo (1). Investi-
gaciones recientes usan diferentes técnicas y lengua-
jes de programacion para conseguir la interaccion del
usuario con la vivienda. Por ejemplo, el sistema pue-
de basarse en la interaccion de un PC cliente controla-
do por el usuario y un PC servidor donde se aloja un
sistema de reconocimiento de voz basado en las libre-
rias de Microsoft Speech (SAPI), el cual permite tra-
ducir las peticiones del usuario en un dato simboélico
para ser posteriormente procesado por el PC cliente
a fin de efectuar la accion solicitada (2). El proble-
ma de este trabajo radica en que la configuracion de
la voz del usuario se debe realizar escogiendo entre
tres tipos de voces con tonos, por ende el sistema sold
puede ser usado por quien lo configura, ademas que
el procesamiento por ser remoto tiene retardos en la
comunicacion, debido a las condiciones climaticas y
la cobertura a Internet que se posea. Una limitacion
frecuente en este tipo de trabajos, es que esta sujeto
a librerias de Microsoft Windows y por ende el siste-
ma solo podria ejecutarse en computadores con este
sistema operativo. En (4), se soluciona el problema
de compatibilidad de plataformas usando librerias de
Java para el procesamiento de voz, consiguiendo con
ello compatibilidad en los distintos sistemas operati-
VOS.
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Sin embargo, el problema hallado de este trabajo es
la elevada capacidad de computo que se necesita para
realizar el procesamiento, trayendo consigo un au-
mento en la instalacion, dada la compra de equipos de
computo de alta gama. Para solucionar la dependen-
cia de Intenet. En (5), se utilizan modulos Bluetooth
para la comunicacion entre los distintos dispositivos
que componen la red, donde cada aparato posee sub
modulos Bluetooth que son controlados por un mo-
dulo principal y este es accionado por el usuario. El
problema es que al ser necesarios tantos moédulos
Bluetooth como dispositivos a controlar, y dado que
todos funcionan en la misma banda de frecuencia, la
comunicacion presenta retardos considerables. En
(6), se presenta un sistema de automatizacion remoto
usando un teléfono que no depende de Internet para
su uso, pero tiene la principal desventaja que no posee
una interfaz de usuario, ademas de tener que digitar
codigos en el teléfono para poder realizar las tareas
de automatizacion, siendo esto un limitante adicional
para su uso cuando el usuario posee alguna discapa-
cidad fisica. En (7), se usan modulos de comunica-
cion inalambrica del estandar Zigbee para el envio de
datos, y una tarjeta de control embebida SUNPLUS
SPCEO61A para el reconocimiento de voz. Aunque
con esto se logra una interaccion entre el usuario y
el software sin el uso de internet, presenta limitacio-
nes en cuanto a la cantidad de palabras que se pueden
usar para el reconocimiento de voz, contando con la
poca capacidad de memoria de la tarjeta, ademas de
que la interaccion involucra 4 etapas para realizar una
accion determinada, incrementando tiempos de pro-
cesamiento del sistema.

En este trabajo se presenta un sistema de control do-
motico por medio de comandos de voz usando téc-
nicas inalambricas basadas en transmision de radio-
frecuencias para realizar las tareas de automatizacion
basicas de una vivienda, ademas de que el procesa-
miento puede realizarse de manera local, permitiendo
una capacidad de comunicacion en tiempo real entre
el sistema de reconocimiento de voz y los mdédulos de
comunicacion.

IL. MATERIALES Y METODOS

En esta seccion se describen los materiales usados
para la integracion del sistema y los preliminares ted-
ricos asi como también el método principal abordado
para la conformacion del sistema general.

II-A. Insumos del Proyecto

El sistema consiste en una coleccion de dispositivos
electronicos que en conjunto permiten realizar una
aplicacion de control de aparatos electronicos a través
de comandos de voz. Los insumos que intervienen en
el proyecto son:

* Un computador portatil con sistema operativo
Windows.

*  Una placa de desarrollo Arduino Uno r3.
e Modulos RF a 433MHz .

* LEDs infrarrojo.

» Tarjetas de relés.

II-B. Preliminares Tedricos

1) Domética: En términos generales, la domdtica es
la tecnologia para desarrollar e implementar la auto-
matizacion de instalaciones en casas o edificios. Los
principales objetivos de la domética son, seguridad,
ahorro de energia, comfort y las comunicaciones (8).

2) Redes inalambricas: Los estandares de comuni-
cacion inalambrica de frecuente uso en domoética son
ZigBee, Radio Frecuencia, Infrarrojo, Wifi u otros. A
continuacion, algunas definiciones comunes:

ZigBee: Estandar disefiado por la Zigbee Alliance, el
cual es un conjunto estandarizado de soluciones que
pueden ser implementadas por cualquier fabricante.
ZigBee esta basado en el estandar IEEE 802.15.4 de
redes inalambricas de area personal (wireless perso-
nal area Newark, WPAN) y tiene como objetivo las
aplicaciones que requieren comunicaciones seguras
con baja tasa de envio de datos y maximizacion de la
vida 1til de sus baterias (9).

Infrarrojo: El uso de mandos a distancia basados en
transmision por infrarrojos estd ampliamente expen-
dido en el mercado residencial para controlar a dis-
tancia equipos de audio y video. Los controladores
de equipos domésticos basados en la transmision de
ondas en la banda de los infrarrojos tienen las venta-
jas de comodidad, flexibilidad y admision de un gran
numero de aplicaciones (10).
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Radio frecuencia: Este medio de transmision puede
parecer, en principio, idoneo para el control a distancia
de los sistemas domoticos, dada la gran flexibilidad
que supone su uso. Sin embargo, resulta particular-
mente sensible a las perturbaciones electromagnéticas
producidas tanto por los medios de transmision como
por los equipos domésticos (10).

II-C. Procedimiento Propuesto

1) Establecimiento del Diccionario de Referencia:
Para que el software tenga la capacidad de recono-
cer las palabras habladas, es necesario predefinir un
diccionario de palabras que serviran como comandos
de activacion para las distintas tareas. El diccionario
permite tantas palabras como se requieran. La estruc-
tura de un comando por comodidad siempre es ini-
ciada con el nombre del software y es seguida de la
orden que se desea. Por ejemplo, para encender una
luz basta decir: Charvis enciende la luz x, donde x es
el nimero de luz o el lugar donde se encuentra.

2) Conformacion del Sistema: En la Figura 1 se
ilustra el procedimiento que se propone para el
asistente domotico. El sistema consiste en la
vinculacion de un ordenador dotado de un sis-
tema de reconocimiento de voz, una placa de
desarrollo Arduino Uno r3 y dispositivos electro-
nicos de uso comln en los montajes electronicos.

El sistema permite realizar de forma automati-
ca tareas comunes en una vivienda, a fin de pro-
porcionar un mayor comfort al usuario y pres-
tar asistencia a las personas con algin tipo de
discapacidad fisica, mediante la interaccion con el
sistema usando comandos de voz. Esta soportado
bajo lenguajes como C# y C++. El reconocimiento
de voz se basa en la libreria Windows Speech, y el
codigo fuente es ejecutado en entornos de desarrollo
integrado (IDE) como Visual Studio 2013 vy
Arduino IDE. Este sistema incluye un sintetiza-
dor de voz SAPI6 para realizar la interaccion con el
usuario, y para mayor trasnportabilidad del sistema se
incluyen las bondades de la comunicacion
inalambrica por medio de médulos de radiofrecuencia
(RF). La distribucion fisica de los elementos finales
de control, ilustrados
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Figura 1: Bloques que conforman el sistema.

en la Figura 1 d), e) y f), respecto al medio de comuni-
cacion se representan por la topologia estrella, debido
a que todos los elementos finales estan unidos entre
si, a través del controlador principal visto en la Figura
1 ¢). La arquitectura del sistema es del tipo centra-
lizada ya que todos los elementos estan conectados
al sistema de control como se muestra en la Figura
1 b). El sistema responde de la siguiente forma: El
usuario representado en la Figura 1 a), debe hablar
para realizar una peticion particular, y la voz es capta-
da por el micréfono del computador y procesada por
los algoritmos de programacion. Luego, la peticion se
coteja con las pre—establecidas en el diccionario de
referencia, y si corresponde con un comando valido,
se realiza la comunicacion con la placa Arduino, asi
como el modulo de radiofrecuencias que se encarga
de enviar la orden a otro microcontrolador que ejecuta
la accion. Si es para el control del televisor, el micro-
controlador envia los datos por infrarrojo al receptor
del televisor. Si es el ventilador o el foco de ilumina-
cion, el microcontrolador respectivo activa una tarjeta
de relevos para encender o apagar las luces, o para
cambiar las velocidades del ventilador. El montaje del
sistema se muestra en la Figura 2.
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Figura 2: Montaje real del sistema.

III. RESULTADOS

Para medir la precision del sistema de reconocimiento
de voz y la velocidad en la ejecucion de un comando

especifico, se realizé la siguiente prueba: Tres perso-
nas repitieron 10 veces un mismo comando y se midio
el tiempo en milisegundos que el software tarda en
dar respuesta a la peticion. Por otra parte, la precision
fue medida teniendo en cuenta la cantidad de veces
que el sistema era capaz de reconocer un mismo co-
mando. En la Tabla I, se consignan los datos tomados
para dos comandos, de donde la linea horizontal (—)
representa que el comando no fue procesado. 1 El re-
sumen de tiempos de otros comandos es ilustrado en
la Figura 3a y 3b. En esta figura se evidencia que los
comandos de mayor duracion son los que requieren
una respuesta hablada de alta duracion, caso contrario
a los comandos que no dan respuesta hablada y eje-
cutan la accion de manera inmediata. Los resultados
demuestran el buen desempeio del asistente domoti-
co a distancia usando el esquema de implementacion
propuesto.

Tabla I: Tiempo de respuesta de un comando.

Charvis enciende la luz 1

Charvis enciende el televisor

1235 1303 1190
1201 1317 1188
1191 1321 1211
1193 1175 1321
1252 1182 1348
1320 1309 1303
1196 1228 1347
1342 1197 1347
1314 1178 1325
1190 - 1296
Promedio 1259,31
% precision 96,6

IV. CONCLUSION

Como resultado del ejercicio técnico-experimental
expuesto en este articulo, se logré la implementacion
de un asistente domotico a distancia a través de la apli-
cacion de técnicas de reconocimiento de voz, usando
librerias de Windows Speech, entornos de desarrollo
integrado (IDE) como Visual Studio 2013 y Arduino
IDE. Todos los algoritmos fueron desarrollados bajo
lenguajes C# y C++, ademas de incluir las bondades
que ofrecen las redes inalambricas mediante modulos
de radiofrecuencia. El sistema implementado cuenta
con la fortaleza de ser facilmente transportable, ade-
mas de una rapida reaccion a los comandos y poca

1282 1406 1311
1020 - 1296
1739 1189 1016
1222 1712 -
998 1213 992
1007 1014 1254
1217 1255 1292
1200 1714 1193
- 1230 1301
1713 1716 1194
Promedio 1285,04
% precision 90

sensibilidad a las interferencias. Aunque el sistema
presenta inmunidad a las perturbaciones acusticas, si
en el ambiente hay altos decibelios de ruido, el siste-
ma puede interpretar erroneamente los comandos. En
todo caso, el sistema presenta mejorias en su rendi-
miento cuando los niveles de ruido acustico pueden
llevarse a condiciones controladas. Como trabajo fu-
turo, se propone robustecer el diccionario de referen-
cia con el fin de lograr que los comandos puedan ser
exitosamente ejecutados, a pesar de que no se digan
de una forma estricta. En este sentido, se puede con-
formar un libro de cédigos de actualizacion inteligen-
te, operando técnicas basadas en sistemas expertos e
inteligencia artificial, y optimizando las busquedas
mediante técnicas evolutivas.

Rev. Invest. Univ. Quindio.(Col.), 27(2): 48-53; 2015



Asistente domotico a distancia y técnicas de reconocimiento de voz. Vélez et al.

TIEMPO PROMEDIO DE COMANDOS DE VOZ EN TIEMPO PROMEDIO DE COMANDOS DE VOZ EN
MILISEGUNDOS MILISEGUNDOS
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Figura 3: Diagrama de barras para algunos comandos.
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