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Resumen

En la actualidad, son cada vez mas los sistemas que implementan reconocimiento del habla,
ya sea por la comodidad que estos nos ofrecen o por que la tasa de error ha descendido en gran
medida desde los Ultimos afios. Asi pues, en el siguiente trabajo trataremos de desarrollar un robot
capaz de reconocer una serie de palabras que, articuldndolas, nos permitan darle drdenes a través
de la voz. Para ello explicaremos todo lo necesario, desde un simple modelo 3D hasta cémo
mejorar el reconocimiento para que sea mas preciso. Ademas, realizaremos algunas propuestas
de mejora y extension del trabajo que mejorarian la experiencia al usuario de Félix.

Palabras clave: iIATROS, HMM, Markov, Viterbi, habla, reconocimiento, Sockets.

Abstract

Currently, there are more and more systems that implement a speech recognition system.
Either because of the comfort they provide to us or either because the error rate has sharply
dropped to a great extent in the past years. Thus, in the following paper we will try to develop a
robot that recognizes a series of words. To do this, when a human articulates a word, an order will
be transmitted and understood by the robot. For this, we will explain everything, from a simple
3D prototype to implementations in order to make voice detection more precise. In addition, we
will do some implementations proposals and work’s extension that would improve the experience
of Félix’s users.

Keywords: iIATROS, HMM, Markov, Viterbi, speech, recognition, Sockets.
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1. INTRODUCCION

Desde siempre he sentido un gran interés por la robética y la informética y he tenido el deseo de
poder realizar un auténtico proyecto en el que pusiera en practica todo aquello que conocia.
Hace un par de afios descubri el campo de la inteligencia artificial y me apasiond. Finalmente,
consegui encontrar un proyecto que combinara estas dos disciplinas, la robética y la inteligencia
artificial, un proyecto que despierta en mi ese interés de investigar y trabajar en €l sin verlo
como una obligacién mas. Me decanté por la implementacion de un sistema de reconocimiento
de voz sobre un pequefio robot que me llamé mucho la atencién nada mas verlo, Félix*.

Este es idoneo para aplicar todo lo aprendido a lo largo de los estudios en el grado en Ingenieria
Informética, ya que trataremos temas de redes, disefio de interfaces, bases de datos, sistemas
inteligentes o ingenieria del software, como veremos. Ademas, en él encontramos ese enfoque
hacia el mundo comercial, al considerar nuestro robot como un primer prototipo de robot
inteligente, de los cuales se prevé un gran aumento para los proximos afios [3].

Para abordar el trabajo explicaremos de donde surge Félix y como debemos montarlo. A
continuacion, pasaremos con el funcionamiento interno del sistema desde el punto de vista
programatico, explicando como calibrar los servomotores que Félix utiliza y como enviaremos
las 6rdenes para poder procesarlas facilmente. Explicaremos las bases del reconocimiento del
habla para asi poder finalizar siendo capaces de articular un sistema de reconocimiento de voz
sobre nuestro cuadripedo, estudiando como optimizar dicho sistema para errar el menor nimero
de veces posible.

1.1. Motivacion

En una primera instancia, el presente proyecto iba a tratar la implantacion de un sistema de
reconocimiento de voz sobre el robot fabricado por la empresa tecnolégica espafiola BQ
llamado Zowi [2], pero tras indagar un poco en la escasa documentacién, no encontramos una
solucion sencilla para la una de las tareas subyacentes principales de nuestro sistema, la toma de
audio.

A su vez, por la misma época en la que se empez6 a plantear el proyecto, se lanz6 una
impresora de bajo coste nacida como un proyecto que pedia financiacion en la pagina
Kickstarter, 101Hero [15], y tratando de imaginar qué podria hacer si adquiria una de éstas, me
topé con un modelo de robot cuadripedo que me llamo la atencion, Félix. Tras plantear las
ventajas e inconvenientes que la construccion de éste conllevaria y dialogar con el creador del
modelo, me decidi a construirlo con la intencién de implementar en éste el sistema de
reconocimiento de voz que se resistia en Zowi.

! Pinshape. Quadruped Robot. https://pinshape.com/items/27304-3d-printed-quadruped-
robot [Consultado: 7 de octubre de 2016]
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1.2. Estado del arte

En la actualidad existen una infinidad de robots de diferentes tipos y formas para llevar a cabo
todo tipo de actividades. Y es que la utilizacion de pequefios asistentes o robots en nuestro
hogar esta en auge, teniendo todo tipo de finalidades como la de facilitarnos la realizacion de
cualquier tipo de tarea o la de entretenernos. Uno de los dispositivos que podemos destacar es
Amazon Echo [13], un dispositivo de la empresa Amazon que es capaz de reconocer ordenes de
voz, permitiendonos realizar tanto tareas relacionadas con el hogar (como enchufar unas luces),
contestar a llamadas o reproducir muasica.

Por otra parte, nos encontramos con otra serie de dispositivos con un enfoque diferente, robots
cuya finalidad es la de proporcionar compafiia o servir meramente como juguetes. Entre estos
podemos destacar el gato robético desarrollado por la empresa de juguetes Hasbro, Alan. Este es
capaz de reaccionar a caricias y realizar acciones dictadas por voz. Cabe destacar la utilizacion
de estos también para la medicina [1], existiendo varias investigaciones sobre la utilizacién de
éstos al observar mejoria en pacientes que padecen Alzheimer.

Es indiscutible pues, en el mundo actual, que la robética esta presente en todos los ambitos de
nuestra vida, tratando que ésta nos resulte mas sencilla y comoda. Es por esto pues, que surgen
afirmaciones como la realizada por la empresa Gartner, una importante empresa consultora y de
investigacion de las tecnologias de la informacion, que vaticina, “En un futuro no muy lejano
tendremos mas conversaciones con robots que con nuestras parejas’2.

1.3. Objetivos

Los objetivos del siguiente proyecto son: la construccion de un robot cuadripedo capaz de
tomar ordenes de voz a través de un micréfono incorporado, tratando dichas 6rdenes y actuando
en consecuencia. Para ello, necesitaremos:

¢ Instalar sobre la placa de proceso C.H.1.P., los elementos software necesarios para hacer
gue el reconocedor de habla iIATROS funcione correctamente y montar un servidor que
nos permita, ademas, calibrar a Félix.

o Estudiar y comprender las bases del reconocimiento de voz y la implementacion
mediante iIATROS.

o Establecer modelos Iéxicos y del lenguaje que nos permitan, mediante iATROS,
gjecutar las acciones que deseamos.

e Optimizar los parametros del reconocedor de forma que reduzcamos al minimo el
namero de errores de reconocimiento.

2 Citado en El Pais, 12/2016, https://goo.gl/tRIYRn
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2. CONSTRUCCION Y
ENSAMBLAJE

Félix The Quadruped Robot es un modelo de robot cuadripedo creado por Ronald Jaramillo.
Aparecio por primera vez en la pagina web Pinshape, un repositorio en linea de objetos 3d y
luego con mas detalle en la pagina personal de Jaramillo https://burningservos.com/.
Ademés Félix se encuentra bajo licencia Creative Commons — Attribution que nos da permiso
para utilizar el modelo para nuestro proyecto asi como adaptarlo si fuera necesario, de forma
gratuita.

El correcto montaje de Félix es un aspecto esencial para su buen funcionamiento. En éste
capitulo indicaremos todos los componentes necesarios para la construccion del robot, asi como
una serie de guias para el correcto ensamblado y trucos para realizar un calibrado de forma més
sencilla.

2.1. Componentes y presupuesto

En la siguiente seccidn vamos a tratar, tras la construccion completa de Félix, el coste
econodmico que éste conlleva. No se contemplaran las herramientas software utilizadas, ya que
estas son de licencia libre, y explicaremos cuales necesitamos para cada funcionalidad en
secciones posteriores. Por consiguiente, el conjunto de material electronico e impresién del
modelo nos acarreard un coste total de 175.2€ como observamos en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Desglose del presupuesto para el montaje de Félix

Descripcion Cantidad Precio unitario
Controladora de servomotores PCA9685 1 9.95€
Bateria de Litio de 3.7V 1 595€
Caja para 4 baterias AA 1 2.95€
Cabezales macho de angulo recto 1 2.95€
Micro Servomotores — MG90S 8 9.95€
Cables hembra / hembra 1 1.95€
4 Baterias AA recargables Energizer 1 7.95¢€
Mini micr6fono USB 1 4,95 €
C.H.I.P. 1 9.00 €
Impresién modelo 3D 1 49.95 €
Total 175.2 €

2.2. Modelo, impresion y uniéon de las partes

Félix es un modelo sencillo de un robot cuadripedo facil de imprimir y de montar. Como nos
indica su creador, el ensamblaje es muy sencillo, ya que no requiere de tuercas o tornillos, todas
las piezas encajan (con una tolerancia de error de 0.3mm) tras imprimirlas.

En primer lugar, deberemos coger las cuatro caderas o hip y unirlas a las partes del cuerpo
delantera y trasera, véase Figura 2.1.
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Figura 2.1: Unién de las caderas a parte posterior y anterior de Félix

A continuacién, uniremos las dos partes resultantes mediante el cinturén como muestra la
Figura 2.2.

Figura 2.2: Unidn de la parte posterior y anterior de Félix con cinturdn

Por otra parte, tomaremos los cuatro fémures y los ocho servomotores y los juntaremos de
forma que el cable de los servomotores encaje por la parte de los huecos generados por las
semicircunferencias como se aprecia en la Figura 2.3. Notese que, si los servomotores y los
muslos quedan un poco sueltos, deberemos hacer que estos queden prietos mediante un poco de
cinta adhesiva o algiin material similar.
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Figura 2.3: Ensamblaje de motores y fémur de Félix

Ahora se insertan los cuernos en los huecos que existen en las caderas y rodillas. Se conectan las
caderas con los fémures como muestra la Figura 2.4, pero sin apretar todavia los tornillos entre
los servomotores y los cuernos, esto lo haremos en la Seccion 2.3. Calibrado

Figura 2.4: Acoplamiento de caderas, fémures y rodillas de Félix

Finalmente, juntaremos todos los muslos con las rodillas de la misma forma, sin apretar los
tornillos adn (véase la Figura 2.5); obteniendo como resultado a Félix con las juntas de las
piernas sueltas.
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Figura 2.5: Resultado final del montaje de Félix

Con respecto al resto de materiales electronicos, recomiendo, en primer lugar, mediante algin
tipo de cinta adhesiva de doble cara, pegar en el frontal del cuerpo el soporte para la bateria de
forma que ésta nos servira para dar mayor estabilidad a Félix.

Tras hacer esto, adheriremos la caja que contendré las baterias AA a la parte inferior del
cinturén. De dicha caja conectaremos su cable rojo al borne etiquetado como V+ de la placa
controladora de servomotores PCA9685, y el cable negro al borne GND. Pasaremos todos los
cables de los servomotores por los orificios que tenemos en la parte frontal y trasera del cuerpo
y conectaremos dichos cables a la controladora de servomotores, de forma que iremos
colocandolos contiguamente, a partir de la posicion 0, en primer lugar el cable del servomotor
superior (correspondiente a la cadera) y después el inferior, de izquierda a derecha guiandonos
por la vista expuesta en la Figura 2.6.

Sin llegar a insertar la controladora en el interior del cuerpo, conectaremos los pines y la bateria
a la placa C.H.I.P., segun la referencia expuesta en la Tabla 2.2, y finalmente insertaremos la
controladora y C.H.I.P. dentro de Félix.

Tabla 2.2: Referencia conexiones entre controladora de servomotores y C.H.1.P.

Controladora Servomotores PCA9685 | C.H.1.P.
VCC 3.3V

GND GND

SCL TWI2-SCK
SDA TWI2-SDA

Y ©»



FL (front left) BL (back left)

forward

front
back

FR (front right) BR (back right)

Figura 2.6: Diagrama nomenclatura de las piernas de Félix

2.3. Calibrado

Para concluir este capitulo sobre la construccion y ensamblaje de Félix, vamos a introducir
cémo se deben calibrar los diferentes servomotores, para tener asi una referencia de sus
posiciones al fijar determinados angulos. Esto nos permitira saber con relativa exactitud qué
consecuencias tendré posicionar un determinado servomotor en un angulo u otro y, por
consiguiente, ser capaces de establecer poses 0 una secuencia de éstas (como, por ejemplo, para
hacer caminar a Félix).

Asi pues, adelantandonos a la inicializacion del servidor y cliente web que veremos en el
Capitulo 3, arrancaremos nuestro servidor, accederemos a la direccion IP donde se encuentra el
cliente y navegaremos en primer lugar a la seccion 90° Legs Calibration. En dicha seccion
iremos seleccionando las diferentes piernas: FL de Front Left para calibrar la pierna frontal
izquierda, FR de Front Right o pierna frontal derecha, BL de Back Left para la pierna trasera
izquierda y finalmente BR de Back Right para la pierna trasera derecha, siguiendo el esquema
de la Figura 2.6. Para cada pierna, iremos seleccionando cada parte: la cadera o hip y la rodilla o
knee.

Cuando seleccionemos una pierna cualquiera y una parte, al variar los parametros mediante los
botones “-” y “+”, los servomotores relacionados con las partes seleccionadas actualizaran sus
angulos a 90 grados. Ahora es cuando debemos atornillar los servomotores a los cuernos con la
intencion de que al presionar dichos botones, lo que haremos seré variar unos parametros de
desviacion para tratar de conseguir que las piernas formen 90 grados, como podemos ver en la
Figura 2.7.
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Figura 2.7: Resultado tras la calibracion de 90 grados de Félix

Para finalizar con el calibrado de Félix, navegaremos a la siguiente seccion: Home Leg
Calibration. Esta seccidn funciona de manera similar a la anterior, pero ahora tendremos que
calibrar las piernas para llevarlas a las posiciones principales que nos permitiran hacer que Félix
ande correctamente. Asi pues, tendremos que llevar cada pierna a posiciones como la que se

muestra en la Figura 2.8.

Figura 2.8: Calibracion de la posicion base de Félix

Tras esto, tendremos a Félix correctamente montado y calibrado.

Y



3. PLANTEAMIENTO Y DISENO
DEL SISTEMA

Un correcto enfoque sobre cémo deberia funcionar nuestro sistema, previamente a la realizacién
de éste, es necesario para que asi partamos de una base solida con la que trabajar, teniendo las
ideas claras, pero teniendo la libertad de poder ir realizando pequefios cambios segun vayamos
avanzando en el proyecto.

Un primer planteamiento que representa a grandes rasgos el funcionamiento de nuestro sistema
seria el siguiente: el cliente debera insertar una direccion IP y un puerto que apuntaran a donde
el servidor esté inicializado; el cliente Python se encuentra en el mismo Félix, pero el cliente
web no tiene por qué, asi que, este se intentard conectar al servidor y se quedara esperando un
determinado tiempo a que el servidor le envie un mensaje a través del socket abierto,
confirmandole que se ha establecido la conexion; una vez establecida la conexion, cada cliente
contara con un abanico de 6rdenes que podra ejecutar libremente.

3.1. Servidor

Como principal idea, deseamos que desde nuestro cuadripedo podamos realizar de forma
sencilla tanto la calibracion de las piernas como un tratamiento de las 6rdenes que vayamos
reconociendo. Dado este propdsito, surge la necesidad de crear algo que nos dé dicho servicio:
un servidor local.

3.1.1. Iniciando el servidor

El lado servidor es para Félix una de sus partes fundamentales. En éste, trataremos los diferentes
eventos que nos permitiran interactuar con Félix y controlarlo a nuestra voluntad. Para poder
llevar esto a cabo hemos optado por utilizar Node.js, un entorno JavaScript del lado servidor
basado en eventos. Ademas, éste cuenta con una serie de frameworks que nos facilitard&n mucho
el trabajo:

o Express.js: Para el servicio de activos estaticos de nuestra aplicacion, a través de la
funcion de middleware incorporado express.static.

e Socket.io: Es uno de los frameworks méas potentes. Nos permite manejar eventos en
tiempo real mediante una conexién TCP. Lo utilizaremos para mandar y recibir
mensajes entre el servidor y el cliente.

e Firebase: Nos serviré para establecer la conexién con nuestra base de datos albergada en
https://firebase.google.com. Mediante eventos podremos realizar las operaciones
basicas de leer, crear, borrar y actualizar datos.

e Chip-io: Nos proporciona una serie de mecanismos para interactuar con C.H.I.P.

e Johnny-Five: Es un framework para la robética que nos ofrece un kit basico de control
de proyectos hardware como el que manejamos. Gracias a éste podremos crear un
objeto que representara a Félix y nos permitira actuar con sus componentes, en este
€aso, sus piernas.
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Para instalar el servidor Unicamente tendremos que descargarnos nuestro proyecto
FelixServer® de GitHuby, en el directorio raiz, descargar mediante NPM las dependencias
establecidas en el fichero de configuraciéon package.3son graciasalaorden npm install.
Téngase en cuenta que previamente a cualquier despliegue tendremos que haber instalado todo
el software necesario en nuestra placa (véase la Subseccion 5.1.2). Asi pues, ya estara todo listo
y solo nos quedara arrancar el servidor mediante la orden npm start; el servidor comenzaré a
inicializarse y, tras una breve demora, obtendremos en la consola en qué direccion IP y puerto
se encuentra éste.

Cabe destacar el uso del paquete Nodemon para el desarrollo, una utilidad para nuestro servidor
gue monitorizara los cambios en nuestro codigo con la finalidad de reiniciar nuestro servidor
automaticamente, y poder asi ver los cambios sin tener que reiniciar el servidor cada vez
manualmente.

3.1.2. Manejo de eventos

El servidor funciona esencialmente a base de recepcion y tratamiento de eventos. Para tratar
dichos eventos utilizaremos Socket.io, como indicamos en la Subseccion 3.1.1. Iniciando el
servidor Este esta bastante popularizado y posee una excelente documentacion y comunidad que
lo respalda.

Tendremos varias formas de comunicarnos y mandar mensajes a Félix. La primera sera a través
del cliente web que, dependiendo de la seccion en la que nos encontremos, enviara un mensaje u
otro con diferentes datos. La otra forma de comunicarnos sera a través del cliente Python, que
tomara una orden de voz y la pasara al servidor como parametro, en formato JSON, a un evento
con determinado identificador (para este caso llamado voiceCommand).

Asi pues, tras recibir los eventos y los datos de entrada asociados a éstos, segun el evento
analizaremos qué hacer o configuraremos los parametros de Félix.

3.1.3. Persistencia

Félix no necesita una compleja arquitectura para la capa de persistencia de datos, ya que
Unicamente necesitaremos almacenar los parametros de configuracion referentes a los valores de
desviacion de las caderas y las rodillas de cada pierna (véase la Seccién 2.3. Calibrado). Es por
esto por lo que hemos decidido emplear la plataforma Firebase de Google. Esta, con su plan
gratuito, nos permite almacenar de forma sencilla y sin tener que instalar ningin sistema de
bases de datos, informacion con un formato de objetos JSON en tiempo real; es decir, mientras
variamos los parametros en nuestro cliente web éstos se respaldaran a su vez en la base de datos
definida en Firebase.

En primer lugar, deberemos ir la pagina oficial de Firebase y crear un usuario nuevo. Alli
crearemos un proyecto nuevo que albergara nuestra base de datos. Le asignamos el nombre que
deseemos (para este proyecto hemos decidido llamarla felix-config), y, accediendo al panel
de configuracion, tendremos que seleccionar el apartado Database. Se nos mostrara una
especie de arbol, teniendo como nodo raiz un elemento con el nombre que hemos dado al
proyecto. A partir de éste crearemos un nodo denominado leg-config, del que colgaran
cuatro nodos referentes a las piernas y, a su vez, de cada uno de estos cuatro nodos para los
diferentes parametros, quedando la configuracion como sigue se ve en la Figura 3.1.

3 GitHub. MarioProjects. https://github.com/MarioProjects/FelixServer
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felix-config
o leg-config
=|-- BL

Figura 3.1: Configuracion de cada pierna de Félix en Firebase

Para proseguir con la configuracion de la conexion, todo lo que necesitaremos sera un token, el
cual obtendremos desde: Configuracién del proyecto, en la cual haremos clic sobre el
botén afiade Firebase a tu aplicacién web Yy Se nos proporcionard el susodicho token.

Por ultimo, como mencionamos en la Subseccién 3.1.1. Iniciando el servidor, mediante el
framework Firebase podremos autenticarnos desde nuestro servidor y leer y manipular los datos.

3.2. Cliente web

El cliente web se ubica junto a la parte servidor en el proyecto FelixServer ubicado en nuestro
repositorio de GitHub. Nos servira para tener una mejor experiencia y agilizar el proceso de
calibracion de los servomotores de Félix. Ademas, gracias a éste podremos insertar &ngulos para
cada cadera o rodilla de cada pierna y asi poder ir probando poses.
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3.2.1. Modelado

Para la creacion del cliente web hemos tratado de simplificarlo al maximo, unificando todo en
una misma péagina dividida en secciones, donde cada una de éstas tendra un propoésito
especifico. Tratando de utilizar las Gltimas herramientas para facilitar lo referente a maquetacion
y estilos de la pagina, hemos optado por las siguientes:

e JQuery: Es una biblioteca JavaScript que simplifica la manera de interactuar con los
elementos HTML, asi como manejar eventos, desarrollar animaciones y agregar
interaccién. La utilizaremos para controlar diferentes eventos como el clic en los
botones de la configuracion para mandar mensajes al servidor, entre otros.

e Bootstrap: Este framework de Twitter tiene como objetivo facilitar el disefio web; en
concreto, nos proporciona una especie de cuadricula, conocida como grid system, que
divide nuestra web en doce columnas. En base a estas columnas podemos especificar
los tamarfios de nuestros elementos y hacerla asi adaptable a cualquier tamafio de
dispositivo. Ademas, implementa una serie de clases que dan estilo a los elementos
bésicos de nuestro HTML.

e Socket.io: Lo utilizaremos para comunicarnos con el servidor.

o Vibrate JS: Se trata de una API especialmente hecha para dispositivos mdviles que nos
daré la capacidad de, a través de una serie de métodos que la API proporciona, hacer
que el dispositivo vibre cuando lo deseemos y como deseemos.

e  One page scroll: Plugin JQuery gue nos proporciona una forma sencilla de afadir
transiciones entre las diferentes secciones de nuestra pagina.

o Font awesome: Framework CSS que nos provee de una serie de iconos faciles de
incorporar a nuestro proyecto.

Asi pues, como introdujimos, primordialmente la pagina tiene tres secciones principales:

e 90° Leg Calibration y Home Leg Calibration: Estas secciones nos sirven para calibrar
nuestro cuadripedo. Disponemos de varios selectores para elegir las piernas y los
parametros a configurar. Desde JavaScript, utilizando JQuery y los eventos disparados
al hacer clic, podremos detectar cuando variamos el valor de una configuracion de
pierna, cadera o rodilla seleccionada, para asi enviarsela a Félix y actualizarla en
Firebase.

e Custom Pose Configuration: Es la Gltima seccidn que nos permite interactuar con Félix.
Esta es de gran utilidad ya que nos permite establecer los angulos que deseemos a cada
pierna, cadera o rodilla, de forma que podamos ver cdmo queda cada uno y asi crear
poses personalizadas, por ejemplo, para las que luego Félix ejecutara como 6rdenes.
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3.2.2. Conexion al servidor

La idea principal es que tengamos Félix a mano, ya que para la configuracién de las piernas
explicado en la Seccidn 2.3, tendremos que ir modificando los valores de los angulos y
observando como estos afectan en la posicion de las caderas y rodillas, por lo que una conexion
remota no tiene bastante sentido; por tanto, se ha decidido que el servidor sirva una pagina web
en un determinado puerto que nos hara la funcion de cliente web. Asi pues, tras arrancar el
servidor, en la consola aparecera la direccion IP y el puerto en el que Félix instancia nuestro
cliente, y Unicamente tendremos que copiar esta direccion y puerto en un navegador de nuestra
preferencia.

Lo primero que observamos al conectarnos a nuestro cliente web es una gran pantalla que nos
pregunta por la direccion IP y el puerto en el que esté iniciado el servidor (por si deseamos
conectarnos desde algln dispositivo que no se encuentre en la misma red que Félix). Como
hemos indicado previamente, esta informacion aparece al arrancar el servidor. Insertaremos los
datos requeridos y tratara de crear un socket entre el cliente y el servidor. Si ha sido posible,
para evitar conexiones erréneas, se le mandard un mensaje al servidor con la intencién de que
éste responda y saber asi que nos hemos conectado realmente a nuestro robot. Si no hemos
obtenido respuesta tras un breve periodo de tiempo, se nos volveré a preguntar por la direccion
en la que se ubica el servidor de Félix.

Tras conectarnos nos encontraremos con una Unica pagina que nos permitira configurar a
nuestro cuadripedo de forma sencilla (para mas informacion sobre qué encontraremos véase la
Subseccion 3.2.1).

3.3. Cliente Python

Para la parte referente a la toma y tratamiento del habla hemos optado por crear un cliente
basado en Python, ya que este lenguaje es bastante claro y sencillo y nos proporciona todas las
herramientas y mecanismos necesarios para nuestro proposito. Este se ha desarrollado sobre el
proyecto FelixiAtros*en GitHub, donde también almacenamos nuestro reconocedor del
habla iIATROS.

3.3.1. Modelado, légica y conexion al servidor

Como hemos dicho, el cliente Python se encargara unicamente de lo referente al reconocimiento
del habla. Para esta subseccién basta con mencionar tres ficheros que utilizaremos para llevar a
cabo nuestro propésito:

e felix constants.py: En este fichero inicializaremos todas las constantes que
vayamos a utilizar en nuestros archivos Python. Tendremos las constantes ubicadas y
sera mucho més rapido modificarlas y probar valores.

e felix core.py: Paraladeclaracion de métodos que utilizaremos para varias tareas
como la obtencidn de una frase o la prediccion de ésta.

e felix brain.py: Eselarchivo principal, donde se encuentra la l6gica de
funcionamiento de Félix que explicaremos a continuacion.

4 GitHub. MarioProjects. https://github.com/MarioProjects/FelixiAtros
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Con respecto a la logica de ejecucion de nuestro cliente Python, lo primero que haremos sera
establecer la conexion entre el cliente y el servidor. Para ello, el programa nos preguntara por la
direccion IP y el puerto en el que se encuentra el servidor (véase la Subseccion 3.1.1) y tratara
de crear un socket para comunicarse. Al establecer la conexion correctamente, el programa
entrara en un bucle infinito, del que solo podremos salir si se produce una desconexion con
Félix. En este bucle, en primer lugar:

1. Tomaremos una frase a través del micr6fono y la analizaremos, obteniendo una cadena
de texto con lo reconocido.

2. A continuacion trataremos la orden en el programa Python, ya que el manejo de cadenas
es muy simple. Dada la cadena con la frase reconocida, que puede contener varias
ordenes, la cortaremos en ordenes individuales para tratarlas una a una. Esto es posible
ya que conocemos el conector entre estas ordenes (la “y”).

3. Silaorden lleva una duracion asociada, serd nuestro cliente Python el que se ocupe de
hacer las esperas oportunas para enviar la siguiente orden al servidor o tomar la
siguiente frase y comenzar el bucle de nuevo.
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4. RECONOCIMIENTO DEL
HABLA

Uno de los objetivos del proyecto es el anlisis y empleo de un sistema de reconocimiento
automatico del habla, también conocido por sus siglas como RAH. Dichos sistemas tienen como
objetivo permitir la comunicacién hablada entre los seres humanos y computadoras [14]
teniendo en cuenta una serie de datos de distintos campos (acUstica, fonética, fonoldgica, Iéxica,
sintactica, semantica y pragmatica) para llegar a obtener sistemas con un error de reconocimiento
aceptable.

4.1. Bases

Un aspecto fundamental en el disefio de un sistema de reconocimiento del habla es la eleccion
del tipo de aprendizaje que utilicemos para construir la fuente del conocimiento del sistema. En
lo que a nuestro proyecto concierne, el aprendizaje de nuestro robot se va a basar en dos tipos de
aprendizaje:

e Aprendizaje inductivo: Nuestro fin es que el sistema sea capaz de obtener conocimiento
a través de ejemplos, lo que conocemos como muestras de entrenamiento. Esto nos
permitird obtener una prediccién mas o menos fiable ante una muestra dada.

e Aprendizaje deductivo: Consiste en la transmision de conocimiento del experto
supervisor a la maquina. Para nuestra labor, podriamos mencionar el uso de
eutranscribe (véase la Subseccion 4.2.2), ya que, gracias a éste somos capaces de
indicarle al sistema las transcripciones fonéticas que se corresponden a cada palabra y,
asi pues, el sistema podria ser capaz de comenzar a clasificar.

Ademas, podemos clasificar nuestro sistema segun diversos criterios, pudiendo afirmar que
tratamos con un sistema con un dominio reducido de palabras a reconocer (poco mas de una
veintena). Tiene un grado de robustez medio, ya que, como veremos en la Subseccion 5.1.3, se
trata el ruido procedente de los servomotores de Félix y ruido de fondo. Permite reconocer habla
continua o, aungue no es lo mas recomendable, no es estrictamente necesario ajustar nuestro
sistema antes de empezar a utilizarlo.

4.1.1. Modelos ocultos de Markov

Los modelos ocultos de Markov o HMM (por sus siglas del inglés Hidden Markov Model) son
una pieza fundamental en el reconocimiento que emplea el reconocedor iIATROS que utilizamos
para Félix. Estos son especialmente utilizados en el campo que nos movemos sobre el
reconocimiento del habla, donde se emplean para modelar fonemas, entre otros [14].

Un modelo oculto de Markov es un modelo estadistico en el que asumimos que el sistema a
modelar es un proceso de Markov de pardmetros desconocidos. Para comprenderlo mejor
debemos definir los procesos de Markov como procesos estocasticos, es decir, procesos
aleatorios que varian con el tiempo, con la propiedad de Markov. Dicha propiedad define que la
probabilidad condicional sobre el estado presente, futuro y pasado del sistema es independiente;
es por esto por lo que también son conocidos como modelos que no tienen memoria.
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El uso que daremos a nuestro modelo sera el de encontrar la secuencia mas probable de estados
ocultos que puedan haber generado una secuencia de salida dada. Este problema lo
resolveremos mediante el algoritmo de Viterbi, como veremos en la Subseccion 4.1.2. La
notacion mas utilizada para definir un Modelo Oculto de Markov es como la de una tupla
formada por los siguientes elementos:

e Q: Representa el conjunto de estados.

V: Conjunto de valores observables en cada estado. Valores de salida.
7: Probabilidades iniciales.

A: Conjunto de probabilidades de transiciones entre estados.

B: Probabilidades de emision de los simbolos.

4.1.2. Algoritmo de Viterbi

Encontrar la probabilidad de que un modelo oculto de Markov produzca una serie de
observaciones es computacionalmente costoso. Es por esto por lo que emplearemos el
Algoritmo de Viterbi [14]. Este nos permite encontrar la secuencia de estados que con mayor
probabilidad explica las observaciones del modelo oculto de Markov mediante un algoritmo en
sus fundamentos recursivo, pero que debido a su coste se implementa mediante un algoritmo
iterativo usando programacién dindmica. Gracias a un argumento gue almacena, calculara la
secuencia de estados que maximizan la ecuacion en un instante de tiempo, proviniéndonos
finalmente de lo que denominamos prediccion.

4.1.3. Extraccion del audio

Para el reconocimiento automatico del habla necesitamos, en primer lugar, extraer las
caracteristicas de las componentes de una sefial de audio de forma que nos quedemos
Unicamente con aguello que nos aporte informacidn, que sea relevante, debiendo asi eludir todo
aquello que no sea informacion valiosa (como el ruido de fondo, el tono, etc.) y que ademas
empobrecen el proceso del reconocimiento [11].

Para llevar a cabo este cometido, iIATROS utiliza el método de extraccion de caracteristicas
denominado Coeficientes Cepstrales en las Frecuencias de Mel (mas conocidos del inglés Mel
Frecuency Cepstral Coefficients o MFCCs) [4]. Dicha extraccion de caracteristicas busca
modelar el habla eliminando cualquier rasgo del propio hablante.

Para ello, la extraccion de caracteristicas comienza con el preénfasis, donde aplicamos a la sefial
un filtro paso-alto. A la sefial resultante, se le aplica la ventana de Hamming, que nos permitira
cortar la sefial obteniendo trozos menores cuyos bordes no entorpezcan la extraccion de
caracteristicas. A continuacion, obtenida la ventana, pasamos el trozo de sefial del dominio del
tiempo al de la frecuencia gracias a la Transformada Réapida de Fourier o FFT (del inglés Fast
Fourier Transformation), lo que nos proporciona un banco de filtros uniforme. El oido no
discrimina todos los rangos de frecuencias por igual y es por esto que se aplica el banco de
filtros correspondiente a la escala Mel. Para finalizar aplicamos el logaritmo para reducir la
sensibilidad a los sonidos muy altos 0 muy bajos y seguidamente aplicamos la transformada
discreta coseno o DCT (por sus siglas del inglés Discrete Cosine Tranform) al banco de filtros.

Como resultado del proceso descrito, observable en la Figura 4.1, obtendremos una serie
secuencias de vectores que cuenta con una serie de pardmetros configurables que explicaremos
en la Subseccién 5.2.1.
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Figura 4.1: Proceso para la extraccion de caracteristicas del audio

4.2. iATROS

El reconocedor de voz que utilizaremos para nuestro proyecto es iATROS (del inglés improved
automatically trainable recogniser of speech). Se trata de un sistema que puede ser utilizado
para el reconocimiento de texto manuscrito y habla. Este nos provee de herramientas para el
reconocimiento offline y online del habla basados en médulos ALSA, utilizando como nucleo
una busqueda similar a la de Viterbi en una red de modelos ocultos de Markov.

4.2.1. Modelo acustico

El habla se compone esencialmente por la sucesion de palabras que, en mayor o menor medida,
tienen una cohesion y nos permiten transmitir ideas. Estas palabras a su vez podemos verlas
como una serie de sonidos conectados que nos permiten articularlos de diferentes formas para
formar palabras nuevas. Dichos sonidos, también conocidos como fonemas, deben ser
modelados en nuestro sistema para asi poder extraer caracteristicas y posteriormente tener la
capacidad de distinguir entre unos u otros.

En lo que a nuestro proyecto respecta, los fonemas han sido representados por Modelos de
Markov Ocultos con salidas modeladas por una distribucién probabilistica formadas por una
mixtura de 64 gaussianas para cada estado, obteniendo una relacion entre fonemas y simbolos
donde un fonema dado estaré representado por un simbolo en particular. Por ejemplo, el fonema
/v/ estara representado por la “b”. Cabe sefialar que para el entrenamiento de nuestro sistema se
utilizé el corpus fonético Albayzin [5], una base de datos para el reconocimiento del habla en
espariol.

Para finalizar esta subseccion, cabe resaltar, como vemos en el ejemplo del fonema /v/, que la
transcripcion fonética de una palabra dada no se deriva directamente de su grafia, sino que
tendremos que interpretarla fonéticamente. Para llevar a cabo dicha tarea, disponemos de un
script denominado eutranscribe, el cual, dada una palabra, nos proporciona su transcripcion
fonética.
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4.2.2. Modelo léxico

Con respecto a la construccion de nuestro reconocedor del habla, en primer lugar tendremos que
definir el dominio de clasificacion que éste va a tener, es decir, qué palabras seremos capaces de
reconocer. En nuestro caso este dominio versara sobre una serie de acciones definidas que
hemos implementado para Félix, asi como los nimeros desde el 1 al 9, unidades de tiempo vy el

(Y]

conector “y”.

Definido el dominio y ayudados por el script mencionado en la subseccion anterior
eutranscribe, iremos obteniendo palabra a palabra su transcripcion fonética y construiremos
nuestro modelo Iéxico sobre el fichero felix.1x, en el que indicamos la palabra completa, la
probabilidad (generalmente 1.0) y, finalmente, la transcripcidn fonética con los fonemas
separados.

Asi pues, una palabra la podemos considerar como un autémata en el que las transiciones son
ejecutadas por los fonemas que la componen, donde el conjunto de estos automatas formaria
nuestro modelo Iéxico. Un ejemplo de estos autdmatas seria el siguiente, representando la
palabra “camina”, la cual, al ser procesada por eut ranscribe nos devuelve que su
transcripcion fonética es kamina:

Figura 4.2: Ejemplo de autdmata de fonemas para el modelo Iéxico

4.2.3. Modelo del lenguaje

Por ultimo, nos encontramos con el modelo del lenguaje. En éste definiremos todas las
secuencias de frases aceptadas por nuestro reconocedor a partir de las palabras definidas en el
modelo Iéxico. Al igual que el modelo Iéxico, el modelo del lenguaje esta formado por un
automata finito determinista, conocido por sus siglas como AFD, con un unico estado inicial y
dos posibles estados finales, donde las transiciones entre dichos estados son las palabras
reconocibles.

La Figura 4.3 muestra una simplificacién del automata que utilizamos para nuestro sistema:

Figura 4.3: Simplificacion del automata utilizado en nuestro sistema

4.2.4. Configuracion

Con lo referente a la configuracion de nuestro sistema, contamos con una serie de parametros
que debemos variar, tanto para la adquisicion y carga de nuestras frases como para la basqueda
a la hora de realizar predicciones. Estos parametros los encontramos en los siguientes ficheros:
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e felix.cnf: Fichero de configuracion para el reconocimiento. En él encontramos las
rutas de nuestro reconocedor hacia los modelos acusticos, léxicos y del lenguaje, y una
serie de parametros utilizados para la busqueda que iIATROS realiza para el algoritmo
de Viterbi. Algunos de sus parametros que hemos necesitado modificar para optimizar
la busqueda (véase la Subseccidn 5.2.1) son los que exponemos en la Tabla 4.1:

Tabla 4.1: Descripcion de algunos pardmetros de configuracion de iATROS

Parédmetro Descripcion

hmm Ruta relativa del fichero del modelo acustico.

lexicon Ruta relativa del fichero del modelo Iéxico.

lexicon-type Indicador del tipo de modelo Iéxico utilizado.

grammar Ruta relativa del modelo del lenguaje.

grammar-type Indicador del tipo de gramatica utilizada.

beam Dada una transicion, si supera la puntuacién actual mas
este valor, seré eliminada. Criterio para la poda en la
busqueda.

grammar-scale- A mayor valor, el reconocedor concederd mayor

factor importancia al modelo del lenguaje que al modelo
acustico.

word-insertion- A mayor valor favoreceremos las secuencias de palabras

penalty mas largas.

histogram-prunning Controla el tamafio del heap, que, si supera este valor,
eliminara la hip6tesis menos probable.

e conf.feat: Fichero de configuracion para extraer caracteristicas del audio. En éste
encontramos los parametros relacionados con la adquisicion/carga y preprocesado de la
sefial de audio [10], de los cuales podemos resaltar los presentados en la Tabla 4.2:

Tabla 4.2: Pardmetros relacionados con el tratamiento del audio de iIATROS

Parametro Descripcion

SampleFrec Frecuencia de muestreo a la que realizamos las
grabaciones.

SilencesThreshold Umbral de energia por debajo del cual consideramos que
hay silencio.

SecondsSilence Segundos que han de transcurrir para considerar que
existe un silencio.
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5. IMPLEMENTACION DEL
TRABAJO

Para la implementacién del trabajo se ha optado por la utilizacién de una placa de bajo coste
denominada C.H.I.P. Esta placa aparecio el siete de mayo de 2015 en la plataforma de
financiamiento de proyectos Kickstarter, ofreciendo una placa mas asequible que sus
competidoras como la familia Raspberry y con unos atributos muy prometedores.

Por otra parte, para realizar un control de las versiones y tener copias de seguridad de los
avances que vamos realizando con los cambios referentes a nuestro codigo fuente, hemos
optado por la utilizacion de una plataforma de desarrollo software que nos permite esto de
forma sumamente sencilla: GitHub. Aqui hemos creado un usuario con dos repositorios, donde
cada uno nos sirve para almacenar el servidor y cliente web y otro para la parte del reconocedor
y cliente Python. Cabe destacar la utilizacion del editor de cddigo Visual Studio Code gratuito
de Microsoft que nos ha facilitado el desarrollo gracias a su integracién con GitHub.

5.1. C.H.I.P.

“C.H.L.P. nace de la necesidad de tener una placa que proporcionara menos problemas que sus
coetaneos modelos de Raspberry Pi al integrarse con OTTO, una cdmara que deseaba
comercializar Next Thing Co antes que C.H.1.P. (Tony, Next Thing Co, correo electrénico, 12
de mayo de 2017)” Ademas, se distinguia de sus competidores por su bajo coste y contar con
wifi y Bluetooth incorporado, sin necesidad de afadir dispositivos extra.

5.1.1. Descripcion, ventajas y limitaciones

C.H.1.P. es una placa capaz tanto de realizar tareas para las que utilizamos un ordenador
normalmente, como pueden ser navegar en internet, editar documentos o jugar a videojuegos,
como de sernos Util para nuestros proyectos a la hora de controlar dispositivos como leds o
servomotores, entre otros, que conectemos a través de la cabecera de pines.

Las principales ventajas de C.H.I.P. frente a sus competidores [7], y las cuales nos han hecho
decantarnos por éste, han sido la conectividad, ya que C.H.I.P. cuenta con wifi y Bluetooth
incorporado como comentamos anteriormente, cosa que en sus competidoras, como Raspberry
Pi Zero, no ocurre, y debe afiadirse a través de otros dispositivos como adaptadores wifi USB.
Otro elemento que cabe destacar es que cuenta con un almacenamiento interno de 4GB sin
necesidad de adquirir discos duros externos o tarjetas SD. También contaremos con 80 pines de
entrada/salida de propdsito general o GP1O (del inglés General Purpose Input/Output) que nos
permitirdn controlar todos los componentes de Félix que conectemos a C.H.I.P. Es por esto y su
reducido coste por lo que finalmente decidimos utilizar esta placa en nuestro proyecto.
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En su contra, nuestra placa no posee una comunidad de usuarios tan extensa y activa como la de
la computadora Raspberry. Ademas, C.H.I.P. es un dispositivo basado en Unix, el cual puede
obstaculizar la ejecucion de nuestro codigo en cualquier momento para manejar una
interrupcidn o realizar tareas administrativas, entre otras. Esto nos ha impedido la utilizacion del
sensor de proximidad HC_SRO04, ya que su funcionamiento se basa en el envio y recepcion de
ultrasonidos para posteriormente procesar cunto se ha tardado en recibir el ultrasonido y
estimar la proximidad del obstaculo que se tiene enfrente; pero si el sistema roba el control de la
ejecucidn de este proceso, las medidas obtenidas no son lo suficientemente exactas.

5.1.2. Instalacion y puesta a punto

Previamente a toda instalacion de software sobre nuestra placa, tendremos que grabar la imagen
gue hemos utilizado para nuestro proyecto, que ha funcionado sin mayores problemas. Para
hacer esto, la empresa desarrolladora de la placa, Next Thing Co, nos pone a disposicion una
herramienta web a la que debemos acceder desde un navegador Chrome. Asi pues, accediendo a
dicha herramienta ubicada en la pagina https://flash.getchip.com/1s, Se nos pedira
instalar unos controladores para poder reconocer en nuestro sistema la placa correctamente.
Finalmente, y tras seguir los pasos bien detallados de la pagina, llegaremos a una pantalla donde
se nos pedira seleccionar una imagen, que sera la que se grabara en la placa. La imagen utilizada
para el proyecto es “Headless kernel 4.4”.

Tras esto ya podremos conectarnos a Félix a través de conexion serie como se indica en su
pagina de configuracion [8]; aqui encontraremos cdmo conectarnos a una red wifi y asi poder
acceder a Félix de forma remota mediante SSH. Esto nos facilitara mucho el trabajo, ya que, a la
hora de asentar la placa en el interior de Félix, sera mas cobmodo no tenerla presa de un cable
conectado y poder asi Félix moverse con libertad.

Una vez conectados a Félix y con conexidn a internet, podemos comenzar con la instalacién de
todos los paquetes software que vamos a requerir para nuestro proyecto. Esto lo haremos a
través del gestor de paquetes APT y NPM (del inglés Node Package Manager) el gestor de
paquetes Javascript de NodeJS. Cabe destacar que hemos utilizado la versién de NodelS 4.4.7,
ya que ésta no nos ha ocasionado ningun problema con la instalacion de dependencias. Para
instalar dicha version de NodeJS descargaremos la version mediante la orden wget
https://nodejs.org/dist/v4.4.7/node-v4.4.7-linux-armv7l.tar.xz. A

continuacion, deberemos instalarlo mediante sudo tar -C /usr/local --strip-
components 1 -xJf node-v4.4.7-linux-armv7/l.tar.xz.

Podemos separar la instalacién en dos apartados diferentes dependiendo de sus propésitos:

e Reconocedor: Todos los paquetes relacionados con el reconocedor y la toma de
audio para Félix. Los paquetes utilizados, instalados mediante el gestor APT, y una
breve descripcion de estos los podemos ver en la Tabla 5.1.

e Servidor: Aqui se encuentran los paquetes referentes a la instanciacion del servidor
y el manejo de los componentes de nuestro robot (véase la Tabla 5.2).
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Tabla 5.1: Paquetes necesarios para el funcionamiento del reconocedor

Paquete Descripcion

flex / bison Utilizados en el procesado de los ficheros de
configuracion y los modelos del reconocedor.

cmake Generara ficheros para la compilacion.

rpm Herramienta de administracion de paquetes
necesaria para la puesta a punto del reconocedor.

pkg-config Provee una interfaz unificada para llamar

bibliotecas instaladas a la hora de la compilacion
de nuestro reconocedor.

build-essential

Incluye todos los paquetes necesarios para
compilar paquetes Debian. Incluye los
compiladores gcc y gec+, ademas de librerias y
otras utilidades.

fftw3 / fitw3-dev / libfftw3 /
libfftw3-dev / libasound2-dev

Para el procesado de la sefial de audio por el
reconocedor.

python / python3 / python- Nos permitira ejecutar nuestros programas

pandas escritos en el lenguaje Python y que manejan la
I6gica del reconocimiento en Félix.

valgrind Conjunto de herramientas libres que ayuda en la

depuracién de problemas de memoria y
rendimiento de programas. Utilizado a la hora de
compilar el cédigo del reconocedor.

subversion / git

Para el control de versiones de nuestro cédigo.

SOX Toma y manipulacion de los ficheros de audio
que grabara nuestro reconocedor.
Tabla 5.2: Paquetes necesarios para el funcionamiento del servidor
Paquete Gestor | Descripcion
xz-utils APT Nos permitira descomprimir correctamente
el paquete de NodeJS.
bower NPM Para instalar las versiones de los paquetes
gue requerimos y sus dependencias.
serialport NPM Necesario para el paquete de Johnny-five y
chip-io, nos provee una interfaz para
manipular los puertos de C.H.I.P.
Johnny-five / chip-io NPM Nos proporcionan una forma sencilla de
manipular los componentes conectados a
Félix.
express / http / socket.io | NPM Necesarios para instanciar nuestro servidor y
crear sockets para recibir y mandar ordenes.

Ya tenemos todo el software necesario para ejecutar nuestro analizador, servidor y cliente, pero
nos queda descargar el codigo fuente de éstos. Para ello, inicamente tendremos que clonarlo de
nuestros repositorios, mediante las ordenes que Github nos provee, y ya tendremos todo lo
necesario para que Félix comience a funcionar.

29 Y



Reconocimiento de voz con el robot Félix

5.1.3. Gestion del audio

La toma y tratamiento de audio en nuestro proyecto es un aspecto esencial, donde, en primer
lugar, tendremos que analizar nuestras necesidades para optar por un software de captacion y
tratamiento de audio u otro. Contamos con un sistema, con lo referente al audio, cuya principal
caracteristica es la capacidad de ser capaces de reconocer cuando el interlocutor emite una frase
y cuéndo éste la finaliza, de forma que sera entonces cuando pasemos a analizarla. Podemos
afirmar que necesitamos una herramienta software que nos permita comenzar a grabar y, al
captar estos silencios, finalizar la grabacion, obteniendo entonces una palabra o serie de estas
que estan conectadas por pausas lo suficientemente breves como para poder afirmar que
constituyen una misma frase. Ademas, nos exponemos a un medio ruidoso, principalmente
causado por la friccion de los motores.

Tras buscar entre las diferentes opciones que Linux nos brinda, hemos optado por la utilidad
multiplataforma SoX. Esta tiene una ventaja crucial para nuestro objetivo de toma de frases ante
sus competidores, y es la opcion de detectar silencio durante la grabacién de un fichero de audio
como necesitamos. Esto lo haremos gracias a su pardmetro silence [12], que nos da la
posibilidad de establecer un umbral para comenzar o terminar la grabacion y cuanto tiempo de
retraso queremos al empezar de grabar o parar. Otro problema que SoX nos soluciona es la
eliminacion de ruido de fondo. Gracias a las opciones noiseproof Y noisered podemos
tomar una muestra del ruido generado por el cuadripedo para posteriormente generar un perfil
de audio que utilizaremos para eliminar el ruido en cada toma de audio.

5.2. Ajuste del sistema

Cada proyecto es diferente del resto, cada sistema tiene unas necesidades diferentes. Con lo que
respecta a la parte del reconocedor para nuestro sistema, por ejemplo, contamos con un dominio
de palabras a reconocer bastante pequefio, donde nuestro objetivo es el de poder reconocer habla
continua, frases enteras para poder analizarlas en un entorno con un ruido de fondo continuo
generado por los motores. Este sistema pues, dista bastante de un sistema utilizado para
transcribir habla continua a texto, donde contamos con centenares de miles de posibles palabras
a reconocer y quizas la tolerancia a un ruido continuo sea menor.

Es por esto que es vital ajustar nuestro sistema, adaptarlo a nuestras necesidades, a las
caracteristicas de éste. Para ello, analizados los parametros que debemos modificar, sera
relativamente sencillo estudiar como se comporta éste al variar el valor de dichos parametros.
Con este fin, deberemos crear un corpus de prueba e idear una forma de automatizar la
busqueda de los parametros que mejoren el reconocimiento en nuestro sistema.

5.2.1. Toma de muestras y optimizacion de parametros

Con el objetivo de minimizar la tasa de error de nuestro sistema, iIATROS, como introdujimos
en la Subseccion 4.2.4, cuenta con una serie de pardmetros que nos permiten configurar el
reconocedor y tendremos que ir variando para ver cual es su impacto en la tasa de acierto, y
poder asi quedarnos con unos u otros valores.

Para ir probando dichos valores, en primer lugar debemos construir un corpus de muestras sobre
el que aplicar estos parametros, y que asi los resultados sean mas fiables y flexibles a las
diferentes entradas que podemos obtener. Esto lo haremos gracias al script

felix inifite recorder.py que nos permite realizar grabaciones de forma sencilla
mediante SoX con una frecuencia de muestreo de 16 kHz, como especificamos para el
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parametro sampleFrec en el archivo de configuracion conf . feat (véanse las Subsecciones
5.1.3y 4.2.4), e ir almacenandolas para el posterior entrenamiento.

A continuacién, para la obtencién del valor para los pardmetros que mejore nuestra tasa de
acierto, hemos creado un script al que hemos llamado felix adjuster.py. Este realiza un
barrido sobre aquellos que deseemos modificar para observar como se comporta el reconocedor.
Estos parametros a variar son beam, gramar-scale-factor Y word-insertion-penalty
y, esencialmente, el funcionamiento de dicho script es el siguiente:

e En primer lugar, preguntamos por la ruta relativa donde se encuentra el corpus de
entrenamiento.

e Si éste contiene ficheros de audio, entonces pediremos al usuario que introduzca los
rangos para los que quiere variar cada parametro, asi como los saltos de valores entre el
valor minimo y maximo del rango proporcionado.

e A continuacion, se realizard un barrido en el que recorreremos todas las posibles
combinaciones de valores dados los rangos para los pardmetros y sus saltos, de forma
que, para cada iteracién, calcularemos los coeficientes cepstrales de cada uno de los
ficheros de audio y se los pasaremos al reconocedor.

e Este nos devolvera la prediccion y entonces tendremos que determinar si el analisis ha
sido exitoso 0 no. Para ello hemos optado por el etiquetado de los ficheros a través de su
nombre para conocer cudl es su valor.

e Tras analizar el corpus por completo, almacenaremos cuales son los valores de los
parametros actuales y cul es la tasa de acierto global obtenida para nuestro corpus.
Cabe mencionar que vamos a extraer dos tasas de acierto, una a nivel Iéxico, donde la
frase tiene que estar perfectamente predicha, y una tasa de acierto a nivel semantico,
donde daremos por buenas frases donde “segundo” se haya fallado y predecimos
“segundos” 0 “minuto”, “minutos”.

e Tras finalizar el barrido, obtendremos una coleccién de elementos compuestos por los
valores de los parametros y la tasa de acierto mencionadas, donde Unicamente
tendremos que buscar cuéles son los valores de los parametros para el elemento con
mayor tasa de acierto semantico.

Tras crear nuestro corpus Yy expuesto el funcionamiento de nuestro entrenador, en lo que a Félix
respecta, hemos realizado un barrido con rangos para el Beam definidos entre 100 y 580, con
saltos de 20 en 20, rangos para Grammar-Scale-Factor entre 1y 49 con saltosde 4 en 4,y
rangos para Wword-Insertion-Penalty entre -20 y 20 con saltos de 5 en 5, realizando asi un
total de 2925 iteraciones. En la Tabla 5.3 podemos observar parte de estos resultados, asi como
en la Tabla 5.4 la combinacion de valores que maximizan la tasa de acierto semantico.

Cabe mencionar que, como es usual en el ajuste de parametros, hemos realizado multiples
barridos con rangos de valores més cerrados cercanos a los que han obtenido mejores
porcentajes de acierto, pero, para nuestro caso no se han encontrado configuraciones que
mejoraran significativamente la tasa de acierto y se ha optado por no incluir dichas basquedas.
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Tabla 5.3: Tasas de acierto del barrido de ajuste de pardmetros

Word-Insertion-Penalty

GSF 220 _10 10 20

100 |18 62.2 63.1 605 59.2

30 55.6 58.1 58.1 57.7

15 54.4 55.4 54.2 505

Beam | 300 3 55.7 55.3 52.8 525
im0 |15 40.6 41.6 38.7 38.6

30 383 40.7 39.6 33.7

Tabla 5.4: Pardmetros que maximizan la tasa de acierto de nuestro sistema

Beam 100
Grammar-Scale-Factor 15
Word-Insertion-Penalty -10
Tasa de acierto 63.1%

5.2.2. Gestion del reconocimiento

Aunque en la Subseccion 3.3.1 hemos explicado levemente la l6gica para con lo referente al
reconocimiento del habla, este es uno de los aspectos principales de nuestro proyecto y por esto
ahondaremos mas en esta subseccion. Para ello explicaremos paso a paso desde la toma del
audio hasta como lo procesamos para que Félix actle en consecuencia. Tras establecer la
conexion con Félix, que explicaremos en la Subseccion 5.2.3 con mas detalle, realizaremos en
bucle hasta que detengamos el script o se corte la conexion establecida con Félix lo siguiente:

1.
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Gracias a los mecanismos que SoX nos proporciona para la toma del audio, tomaremos
una frase invocando un proceso que grabe hasta que detectemos un silencio de 1,45
segundos, valor que hemos obtenido tras la realizacion de maltiples pruebas hasta llegar
a un valor que funcionara bien con las caracteristicas del medio (para méas informacion
relacionada con SoX véase la Subseccién 5.1.3).

Comprobaremos si esta activo el proceso encargado de la toma de cepstrales para
generar la prediccion, lanzandolo si no lo esta. Dicho proceso se queda esperando la
aparicion de un archivo que contenga los cepstrales en una ruta determinada para asi
generar las predicciones.

Dado el fichero que almacena la frase grabada e iniciado el proceso encargado de
realizar el reconocimiento, generaremos los cepstrales a partir del fichero con la frase.

El reconocedor detectard la aparicion del archivo con los cepstrales a reconocer y sobre
el proceso que maneja nuestro reconocedor se imprimira la prediccion encapsulada por
los delimitadores <s>y </s>. En este punto, nuestro script Python estara
constantemente leyendo los cambios en la salida del proceso con el reconocedor y
cuando detecte la aparicion de los limitadores mencionados, tomara la frase que
retienen.



5. Dadas las acciones a realizar solo nos faltaran tratarlas. Para ello nos valemos de la
potencia y simpleza de Python para tratar cadenas ya que, conociendo el conector entre
ordenes, somos capaces de enviar a nuestro servidor (que es quien maneja la parte
mecénica de Félix), las acciones Unicamente, realizando la l6gica de las esperas de
tiempo y como debemos actuar en Python.

5.2.3. Envio y tratamiento de ordenes

El envio de 6rdenes, con lo que respecta al reconocimiento del habla, se realiza de manera
unidireccional del cliente al servidor, donde en este Ultimo es donde es donde procesaremos
cada accion.

El envio de ordenes encapsula nuestra ldgica para el reconocimiento del habla (véase la
Subseccidn 5.2.2). Es posible gracias a la libreria Socket.io, explicada en la Subseccion 3.1.2,
que nos permitira abrir una conexion TCP entre nuestro cliente y el servidor. Sera entonces
cuando, tras realizar la I6gica necesaria y obtenida la orden, enviaremos un mensaje al servidor
con la orden concreta que debe realizar Félix, indicando que debe disparar el evento llamado
voiceCommand. Cuando se lanza dicho evento en el lado servidor, se analiza que orden es
simplemente a través del texto recibido y en consecuencia se lanzan unos métodos, que
Unicamente conllevan una serie de transiciones de poses, u otros hasta que recibamos nuevas
ordenes.
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6. CONCLUSIONESY
PROPUESTAS DE MEJORA

Dado un tiempo determinado para realizar el proyecto, al cual hay que cefiirse casi estrictamente
para no comprometer otras tareas de importancia, es comprensible que se nos ocurran formas en
las que podriamos extender la funcionalidad que Félix ofrece, asi como aspectos que podriamos
mejorar, pero que por desgracia o porque podriamos realizar un proyecto entero con estas ideas,
no podemos llevar a cabo. Asi pues, en el presente capitulo trataremos un par de propuestas que
mejorarian la experiencia de uso y ampliarian la funcionalidad de nuestro cuadrupedo.

6.1. Conclusiones

Para la realizacién de este trabajo hemos visto como, aungue estemos tratando con un proyecto
relativamente pequefio, ha sido necesario abordar un gran espectro de competencias
relacionadas con los estudios en el grado de Ingenieria Informéatica. Nos ha servido para
afianzar conocimientos y darnos cuenta de la importancia que tiene plantear un proyecto y cada
punto de éste antes de empezar a realizarlo.

Hemos obtenido experiencia en el modelado de una solucion real, infravalorado tal vez en un
principio por no haber realizado un proyecto de tal envergadura. Resaltando en todo momento el
interés que éste me despertaba por investigar y seguir trabajando en él.

Respecto a la evolucién del trabajo, cabe destacar que el arranque de este ha sido un poco lento
al principio, principalmente por la utilizacién de la placa C.H.I.P., lo que en un primer lugar nos
Ilevo a la decepcion y el pensamiento de que tal vez no conseguiriamos tener acabado el
proyecto en el plazo determinado. Pero poco a poco, tras ir solucionando los pequefios
problemas y ver como comenzabamos a tener resultados, nos impulsaba a seguir continuando.

Finalmente, cabe destacar la importancia de la implantacién del reconocimiento de voz en el
sistema, ya que es este quien dota realmente de funcionalidad a nuestro robot y lo hace mas
interesante al usuario.

6.2. Disefiador de animaciones

Una tarea que ha requerido mas tiempo del que hubiésemos deseado ha sido la de articular la
secuencia de movimientos que Félix debe realizar para obtener las diferentes poses. Para esto
contamos con una pequefia seccion en nuestro cliente web donde éramos capaces de determinar
los angulos que las caderas y rodillas debian poner para, posteriormente, ir anotandolos y
formar una secuencia que nos llevara a una de las poses predefinidas. Este proceso se podria
agilizar en gran medida si construyéramos una aplicacion en la que se nos presentara una
imagen tridimensional del robot y fuéramos capaces de, con ayuda del cursor, mover cada una
de las caderas y rodillas de Félix y guardar estas posiciones, creando una lista que
posteriormente podriamos ejecutar.
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6.2. Félixy loT

Ademas de utilizar a Félix como nuestra mascota personal, podemos dotarla de nuevas
funcionalidades relacionadas con lo que se conoce como internet de las cosas o 10T (del inglés
Internet of Things). Esto lo podriamos realizar de forma relativamente sencilla a través de un
servicio web ofrecido por Amazon, Alexa [6]. Gracias a éste podremos realizar todo tipo de
peticiones mediante la voz a nuestro cuadripedo como podrian ser encargar una pizza,
reproducir canciones si le conectamos unos altavoces, o que apagara las luces (siempre y
cuando contemos con bombillas adecuadas, como las Hue de Philips capaces de conectarse a la
red wifi [9]).
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