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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de titulacion fue elaborar un sistema de reconocimiento de voz en
general, capta las palabras pronunciadas por el usuario a traveés de un microfono para procesarlas
y compararlas con las palabras existentes en una base de datos previamente grabada. Este proyecto
tuvo como proposito el control del sistema domético HDL-BUS PRO mediante comandos de voz,
permitiendo que personas con discapacidad motora logren una mayor autonomia. Las sefiales de
voz fueron procesadas mediante filtros digitales y extraidos sus caracteristicas con la ayuda de la
transformada discreta Wavelet, las caracteristicas obtenidas se introdujeron en una red neuronal
basada en el modelo de KOHONEN para identificar la palabra pronunciada por el usuario. Los
resultados obtenidos de los experimentos demuestran que el sistema de reconocimiento de voz
desarrollado cumple con lo propuesto, se recomienda ampliar la base de datos de los patrones de
entrenamiento de la red neuronal para tener una mayor precision en el sistema de reconocimiento

de voz.

Palabras clave: <TECNOLOGIAS Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <SISTEMAS DE
CONTROL>, <HDL AUTOMATION>, <HDL-BUS PRO>, <IRIDIUM> <MODELO
KOHONEN>, <DWT>, <SOCKET UDP>
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ABSTRACT

The present work research has the aim to develop a voice recognition system in general, which
captures the words spoken by the user through a microphone to process them and compare with
existing words in a previously recorded database. The purpose of this project was to control the
domotic system HDL-BUS PRO through voice commands, allowing people with motor
disabilities to achieve greater autonomy. The voice signals were processed by digital filters and
extracted their features with the help of the discrete transform of Wavelet, the obtain
characteristics was entered in a neuronal network based on the model KOHONEN to identify the
spoken word by the user. The results obtained of the experiments shown that the system of voice
recognition developing fulfil with the proposal, it was recommended to increase the database of

the training patterns of neuronal network to have a more precision in the voice recognition system.

Clue Words: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <CONTROL SYSTEM>,
<HDL AUTOMATION>, <HDL-BUS PRO>, <IRIDIUM>, <KOHOLEM MODEL>, <DWT>,
<SOCKET UDP>.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El asombroso avance tecnoldgico en cuanto a controladores, sensores y actuadores que se ha visto

en los altimos 10 afios ha logrado que mercados como el de la Domética tomen importancia.

Un sistema Domotico es un sistema inteligente que integra las comunicaciones, el confort, la
seguridad y el consumo eléctrico dentro de un inmueble para mejorar la calidad de vida de las

personas que residen dentro del mismo.

Una incorporacion de sistemas de automatizacion en el hogar, puede potenciar la realizacion de
actividades de la vida diaria tanto las basicas como las que requieren de mayor autonomia
personal, que pueden resultar dificiles para personas con algun tipo de discapacidad. Aun asi esta
incorporacién se esta haciendo de manera muy lenta y con distintas repercusiones entre los
diferentes grupos de edad, fundamentalmente dadas por un “rechazo tecnologico”. Ese rechazo
tecnoldgico viene dado fundamentalmente por personas de edad media — avanzada y va ligado a
aspectos como: complejidad, miedo a lo desconocido, miedo al aislamiento social y a la pérdida
del apoyo emocional, sensacién de inseguridad, pérdida de control y el precio elevado. Es por

esto que se deben crear sistemas que cumplan lo siguiente:

Sistemas accesibles, ergonémicos y usables, segun las caracteristicas inherentes de la
persona.

e Meétodos de informacion, aprendizaje y entrenamiento de uso

e Sistemas, mediante el estudio de percepcion emocional, que estimulen el uso

e Sistemas de informacion, que presenten a las nuevas tecnologias como sistemas
complementarios de los apoyos emocionales

e El disefio de nuevas tecnologias como elementos integradores, no tan solo asistenciales.



De igual forma como sucede en paises desarrollados, América Latina también esta apostando por
las ciudades inteligentes, ya que con estas se consigue brindar una mayor calidad de vida a sus
habitantes y proteger el entorno natural.

De acuerdo con una publicacion realizada por Fast Company, las mejores ciudades inteligentes
en Latinoamérica se encuentran ubicadas en Santiago de Chile, Ciudad de México, Bogota,
Buenos Aires, Rio de Janeiro, Curitiba, Medellin y Montevideo. Para llegar a esta conclusion se
analizé las novedades que cada pais ha implementado en cuanto a transporte, energia, educacion

y salud.(“Estas son las ocho ciudades mas inteligentes de Latinoamérica « ENTER.CO,” 2015)

En el Ecuador, la ley organica de discapacidades en su articulo 56 sobre el derecho a la vivienda
manifiesta “Las personas con discapacidad tendran derecho a una vivienda digna y adecuada a
sus necesidades, con las facilidades de acceso y condiciones, que les permita procurar su mayor
grado de autonomia.” (Rafael, 2012). Una forma de garantizar lo establecido por dicha ley, es la

implementacion de sistemas Domoticos en las viviendas.

Actualmente en el Ecuador la Domética esta tomando fuerza en nichos de mercado altos, en los

cuales los clientes instalan pensando en mejorar el confort de su entorno.

1.1. Formulacién del problema

Un sistema Domético controlado mediante comandos de voz mejora la calidad de vida de una

persona con discapacidad fisica.

1.2.  Justificacion del problema

El ritmo de vida actual ha provocado un fenémeno cultural sin precedentes, los avances en las
tecnologias de la informacion y comunicacién han causado que la Domdtica empiece a convertirse
en una necesidad. Con los avances en la electronica y las comunicaciones, por ejemplo los
electrodomeésticos también han sufrido una acelerada evolucidn, hoy en dia los fabricantes ofrecen
neveras inteligentes capaces de monitorear los alimentos existentes en su interior y realizar
pedidos o notificarnos directamente a nuestro Smartphone cuando algin alimento esté por

terminarse.

La forma en como se realiza la interaccion de los sistemas domaoticos con los usuarios es una de

las claves para su aceptacion en el mercado. En la actualidad la mayoria de equipos se manejan a



través de mandos a distancia o interfaces informaticos. Cada vez con més frecuencia se utiliza el
smartphone o tableta como sistema de control, aunque una vez méas nos encontramos con el
problema de la falta de homogeneidad de sistemas operativos y aplicaciones.(“El estado actual de

la domotica y las innovaciones que estan por venir,” 2015)

Una solucién al tema del control de los sistemas domdticos que algunos fabricantes estan
desarrollando es el control gestual, hasta el momento se han creado sistemas capaces de reconocer
los gestos de las manos, dedos e incluso gestos de la cara. Sin embargo, por muy exactos que sean

estos sistemas no han logrado la acogida que se merece por parte del pablico.

Una de las razones por las que los sistemas basados en reconocimiento de gestos no han logrado
la aceptacion del publico es debido a que dichos sistemas no responden muy bien cuando existe
mas de una persona dentro de la misma habitacion tratando de controlar el mismo sistema

domaético.

Un sistema domatico basado en reconocimiento de voz seria una buena opcidn si se quiere tener
un control mas simple y unificado, esto logrard ademas que personas que tengan alguna
discapacidad fisica tengan mayor autonomia, ya que este sistema seria el encargado de recolectar
las sefiales audibles emitidas por el usuario de la vivienda y discriminar los comandos de voz,

para realizar el control de los equipos gque se encuentren conectados al sistema doma@tico.

El sistema de reconocimiento de voz captard la sefial audible emitida por el usuario de la vivienda
a través de un micréfono para procesarla mediante un sistema basado en inteligencia artificial y

extraer los comandos especificos para cada accion que se desee realizar.

Una vez obtenidos los comandos a ejecutar el sistema de reconocimiento de voz envia la sefial
mediante una conexién Ethernet al bus domético de HDL Bus Pro, para que este se encargue de

realizar las acciones solicitadas.

En la figura 1.1, se muestra el diagrama de bloques del sistema a implementar.
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Figura 1. 1 Diagrama de blogues de un sistema domoético controlado por voz
Realizado por: Chicaisa David. 2018

1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disefiar un sistema de reconocimiento de voz utilizando inteligencia artificial, para la gestion del

sistema Doma6tico HDL Bus Pro.

1.3.2. Objetivos especificos

e Disefar un sistema de reconocimiento de voz capaz de reconocer comandos en habla
hispana.

e Integrar el sistema de reconocimiento de voz al sistema Domotico HDL BUS PRO.

e Controlar los circuitos de iluminacion de on/off y dimmer dentro de una vivienda
mediante comandos de voz.

e Controlar los sistemas de audio mediante comandos de voz.

1.4. Hipbtesis

El sistema Domético HDL BUS PRO permite integrar sistemas desarrollados por terceros, para

su gestion mediante comandos de voz.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Uno de los principales retos de la domética, radica en que se debe obtener un sistema accesible,
capaz de ser controlado por cualquier persona, en especial por personas con algin tipo de
discapacidad. Con ello se lograra integrar a la persona a su entorno, mejorando su autonomia

personal, su autodeterminacién y su calidad de vida.

Para que una persona con problemas de movilidad o dependencia mejore su autonomia y su
calidad de vida a través de la domética deben de cumplirse dos pardmetros fundamentales que
son:

e El usuario sienta que tiene el control sobre el sistema, de manera fiable y segura.

e Y que las interfaces estén basadas en el disefio para todos, facilmente configurables y

adaptables.

2.2. Base tedrica

Las sefiales de voz son los métodos méas naturales de comunicacion entre las personas, esto ha
causado que muchos investigadores se interesen en este método de comunicacién como una forma
de interaccién entre humano y méaquina, con estos sistemas se logra prescindir de los controles
fisicos, incluso en algunos casos ha logrado desplazar a los controles tactiles debido a su facil

entendimiento por parte del usuario final.

Los sistemas de reconocimiento fueron desarrollados inicialmente con el fin de interactuar con la
computadora para realizar tareas de transcripcion, hoy en dia con el creciente avance de la
tecnologia se los puede utilizar en muchas otras aplicaciones como, dispositivos de seguridad,
electrodomésticos, teléfonos celulares, sistemas de posicionamiento, etc. (Rady, Yahia, El-
dahshan, & El-borey, 2013)



Actualmente existen en el mercado varios sistemas de reconocimiento de voz que permiten la
gestion de sistemas dométicos, como es el caso de SIRI, este sistema desarrollado por Apple
permite gestionar los sistemas eléctricos existentes en una vivienda mediante comandos de voz,
con la ayuda de un Smartphone de la marca Apple. (“La domotica revive con los asistentes por

voz y las ‘apps’ moviles,” 2017)
2.3.  Marco conceptual

2.3.1. Sistemas de reconocimiento de voz

El primer sistema de reconocimiento de voz fue desarrollado en 1952 sobre una computadora
analogica que reconocia digitos del 0 al 9, este sistema era dependiente del locutor. Los

experimentos dieron una exactitud de reconocimiento del 98%.(Larios, 1999).

El proceso de reconocimiento automatico del habla (RAH), dota a las maquinas con la capacidad
de recibir mensajes orales. Tomando como entrada la sefial acustica recogida por un microfono,
el objetivo final es decodificar el mensaje contenido en la onda acustica, para realizar las acciones
pertinentes. Para lograr este fin, un sistema de RAH necesita conjugar una gran cantidad de
conocimientos acerca del sistema auditivo humano, sobre la estructura del lenguaje, la
representacion del significado de los mensajes y sobre todo el autoaprendizaje de la experiencia
diaria. (Calvo, 2002)

La mayoria de los sistemas de reconocimiento de voz tienen como entrada una sefial de audio
captada a través de un micréfono y como salida un texto correspondiente a la palabra pronunciada,

la figura 1.2, muestra el diagrama de blogues de un sistema basico de reconocimiento de voz.
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Figura 1.2 Diagrama de blogues de un sistema basico de reconocimiento de voz.
Realizado por: Chicaisa D. 2018



2.3.2. Adquisicién de la sefal de voz

En este punto se utiliza un micréfono para captar la onda acustica producida por el locutor y
digitalizarla para poder procesar dicha sefial mediante un computador. Cabe resaltar que el
ambiente en el cual se desarrolle el proceso de grabacion y el micr6fono usado puede afectar las
tasas de reconocimiento, especialmente si no son los mismos en los procesos de entrenamiento

del sistema de reconocimiento de voz.

La frecuencia de muestreo es el niUmero de muestras por unidad de tiempo que se toman de una
sefial continua para producir una sefial discreta, durante el proceso necesario para convertirla de
analdgica en digital. Como todas las frecuencias, generalmente se expresa en hercios (Hz, ciclos
por segundo) o mdltiplos suyos, como el kilohercio (kHz), aunque pueden utilizarse otras

magnitudes.

En audio, la maxima audiofrecuencia perceptible para el oido humano esta en torno a los 20 kHz,
por lo que teéricamente una frecuencia de muestreo de 40 kHz seria adecuada para digitalizarla;
no obstante, el estandar introducido por el CD-Audio (Disco Compacto), se establecio en 44,1
kHz. La frecuencia de muestreo ligeramente superior permite compensar los filtros utilizados
durante la conversion anal6gica-digital.(“Transmision de la Voz - Caracteristicas fisicas de la voz
humana | ElastixTech - Aprende Telefonia IP Asterisk - Elastix,” 2014)

2.3.3. Extraccion de las caracteristicas del habla

La voz es una sefial continua y variante en el tiempo y, por lo tanto, es dificil de analizar en el
dominio temporal. Para convertir la voz en texto, la sefial de entrada se transforma en una
secuencia discreta de parametros, concretamente en una secuencia de vectores de caracteristicas,
la figura 2.2, muestra el diagrama de bloques de un modulo de extraccion de

caracteristicas.(Barrob & Costa-juss, 2015)
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Figura 2. 2 Diagrama de bloques de un médulo de extraccién de caracteristicas.
Realizado por: Chicaisa D. 2018
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Un vector de caracteristicas del habla debe de tener las siguientes propiedades:

e Cada vector de caracteristicas debe representar un segmento temporal de la sefial de voz.
Por lo tanto, la sefial de voz se ha de dividir en segmentos que se puedan considerar
estacionarios (con caracteristicas estables).

e El vector de caracteristicas debe contener toda la informacién necesaria para el
reconocimiento del habla de la manera mas compacta posible. Idealmente, el vector de
caracteristicas solo ha de contener la informacion relevante para el reconocimiento y
eliminar el resto de la informacion complementaria que hay de manera intrinseca en el
audio (particularidades de pronunciacién de cada locutor, ruido de ambiente, etc.). El
proceso de obtencion de caracteristicas de cada segmento se denomina estimacion
paramétrica.(Barrob & Costa-juss, 2015)

2.3.3.1. Entramado

En este caso, la sefial de entrada se multiplica por otra sefial denominada ventana, que es diferente
de cero en un intervalo de tiempo dado, el resultado de cada una de estas multiplicaciones es una
sefial de duracién finita que se denomina tramo o segmento. La figura 3.2, muestra los tramos

obtenidos de una sefial en los instantes de tiempo (ty, t1,t; y t3).
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Figura 3.2 Tramos de una sefial de audio, obtenidos en los instantes t, t, t, t3
Realizado por: Chicaisa D. 2018



La longitud de la ventana es el intervalo temporal en el que la voz se considera estacionaria, es
decir, que las caracteristicas de la voz no varian. Este intervalo de tiempo en el que las
caracteristicas de la voz son estables es normalmente de unos 25 milisegundos. Por lo tanto, la
duracién de la ventana se suele fijar en 25 milisegundos. Las ventanas més utilizadas para el

entramado son la ventana de Hamming o la ventana de Hanning.

La distancia entre los puntos centrales de las ventanas es un valor fijo, habitualmente entre 10 y
12 milisegundos. Por lo tanto, estas ventanas se solapan. Hay que sefialar que unos valores mas
grandes provocarian una pérdida de informacion, dado que no se podria seguir la evolucion
temporal de la sefial de voz. Por el contrario, unos valores mas pequefios aumentarian el nimero
de tramos de analisis y, por lo tanto, de vectores de caracteristicas, sin aportar informacion nueva

para el reconocimiento.

2.3.3.2. Estimacion paramétrica

La estimacién paramétrica consiste en calcular las caracteristicas que se utilizaran en el
reconocimiento para cada tramo. En la mayoria de los sistemas de reconocimiento de voz se
utilizan caracteristicas espectrales, dado que son mas fuertes ante el ruido que la misma sefial en

el dominio temporal y tienen una representacion mas compacta.

Una de las caracteristicas espectrales mas utilizadas en el reconocimiento son los coeficientes
MEL CEPSTRUM, denominados también mel-frecuency cepstrum coefficients (MPCC), junto a

informacién sobre la variacion que tienen en el tiempo y el incremento de esta variacion.

2.3.4. Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es utilizada para simplificar el estudio de la solucién de cierto tipo de
ecuaciones diferenciales, convirtiendo las ecuaciones diferenciales en un sistema de ecuaciones

algebraicas.

Se parte de la base de que toda sefial genérica, por compleja que sea se puede descomponer en
una suma de funciones periddicas simples de distinta frecuencia, figura 4.2. En definitiva, la
Transformada de Fourier visualiza los coeficientes de las funciones sinusoidales que forman la

sefial original.(Bernal, Gémez, & Bobadilla, 2012)
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Figura 4.2 Descomposicion de una sefial con la transformada de

Fourier.
Fuente: (“SUPERPOSICION DE ONDAS,” 2015)

S

La transformada de Fourier se define como (1)
X(f) = [T x@eMde (1)
En general, X (f) es una funcién compleja (2):

X(f) = R(f) +jI(f) = |X(f)|ef*P) )

A partir de la sefial en el dominio de la frecuencia se puede recuperar la sefial en el dominio del

tiempo aplicando la transformada inversa de Fourier (3).
X(f) = [ x(©e*mdt ©)

2.3.5. Transformada discreta de Fourier

Debido a que los sistemas computacionales no pueden analizar la totalidad de una sefial continua,
es necesario la utilizacion de la transforma de Fourier discreta que trabaja con sefiales finitas, para

esto se debe muestrear la sefial a analizar.

Una vez muestreada se debe convertirla en una sefial finita. Para ello se debe limitar el nimero
de muestras que se toman en un determinado tiempo. Esto es posible al multiplicar la sefial por
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una ventana temporal, el resultado de esto es la convolucion del espectro de la sefial muestreada

con el espectro de la ventana.

La transformada de Fourier discreta se define como (4):

—j2nnk

X (57) = TR x(kmye v, n=0,.,N-1 (4

Donde % es la frecuencia de muestreo, g(kT) es el valor de cada muestra, T es el periodo de

muestreo de la sefial original y N es el nimero de muestras que se toman, incluyendo los
ceros.(Bernal et al., 2012)

2.3.6. Transformada discreta wavelet

Las ondas wavelets son ondas de corta duracion localizadas en el tiempo, a diferencia del anélisis
de Fourier donde una sefial se descompone en una serie de sefiales senoidales de diferentes
frecuencias, todas de duracion infinita, el analisis basado en wavelets descompone la sefial en una
serie de versiones escaladas y desplazadas del “wavelet madre”.(Chavez, Member, & Camarena-
ibarrola, 2011)

La transformada Wavelet se puede aplicar a sefiales no estacionarias, debido a que esta se
concentra en pequefias porciones de la sefial que puede considerarse como estacionaria. Tiene una
ventana de tamafio variable a diferencia de la ventana de tamafio constante en la transformada
rapida de Fourier. La transformada Wavelet proporciona informacion de las bandas de frecuencias

que existen en un intervalo de tiempo dado.

La transformada wavelet se desarroll6 como una alternativa para superar los problemas de
resolucion de la transformada rapida de Fourier, haciendo posible una buena representacion de
una sefial tanto en tiempo como en frecuencia de forma simultanea, con lo que se puede
determinar el intervalo de tiempo en el cual aparecen determinadas componentes espectrales.
(Martinez & Castro, 2002)

La transformada wavelet toma una sefial en el dominio del tiempo y la descompone mediante un
banco de filtros pasa altos y pasa bajos. En la figura 5.2 se aprecia el diagrama de bloques de una

transformada wavelet de tres estados, donde h, es el filtro pasa alto, h, es el filtro pasa bajo y
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D4,D,, D3,y A3 son los coeficientes resultantes de la transformada wavelet aplicada a la sefial de
entrada.

Figura 5.2 Transformada wavelet de tres estados
Fuente: (Rady et al., 2013)

La transformada wavelet discreta esta definida por la ecuacion (5).
WEi k] = ) Siex (0272 (2 Tn — ) (5)
J

Donde ;. es una funcion del tiempo con energia finita y rapido declive llamada la wavelet
madre, los parametros j y k son los factores de escala y traslacion de la transformada wavelet.
(Rady et al., 2013)

2.3.7. Familias wavelet.

La transformada wavelet se basa en una funcion denominada wavelet madre, la sefial se
descompone en base a esta funcion. Las funciones wavelet se distribuyen en familias, que
comparten ciertas caracteristicas, una 6ptima transformacion dependera de la correcta eleccion de

la wavelet madre.
Las familias wavelet mas usadas son:

° Haar: tiene dos funcion es principales en el analisis de wavelet, la funcién de escalado
(wavelet padre), que en este caso es una funcion escalon y la funcion wavelet (wavelet madre),

figura 6.2
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(a) Wavelet madre (b) Funcion de escalamiento
1 ‘
| 1
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Figura 6.2 (a) funcion y(t), wavelet madre, (b) funcién de escalamiento ¢ (t).
Realizado por: Chicaisa D. 2018

La funcién de escalamiento de Haar esta definida como:

1, para0<x<1
0, para otro caso

0 ={

La funcién wavelet madre en este caso esta definida como ¥(x) = ¢ (2x) — p(2x — 1) (6)

J 1, 0<x< 1
2

V) = L_L %Sx<1
0, paraotro caso

° Daubechies: llamada también dbN, donde N es el orden de la transformada

Las wavelets Daubechies, figura 7.2, tienen dos propiedades especiales. La primera es que hay
un numero finito de coeficientes de escala no nula, hl, lo que significa que las funciones de escala
y las wavelets tienen un soporte compacto. La ecuacién de escala de orden-K Daubechies tiene
coeficientes de escalamiento de 2K no nulos, y el soporte de la funcién de escala y de la funcién
wavelet madre esta en el intervalo [0, 2K - 1]. La segunda propiedad de las wavelets de orden-K

Daubechies es que los primeros momentos K-1 de las wavelets son cero.

La segunda propiedad de las wavelets Daubechies es lo que las hace Gtiles como funciones de

base. La expansion de una funcidn f (x) en una base wavelet tiene la forma (7).

F= ) funtbmn® S = [ f@pm@dx @)
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Daubechies 4 tap wavelet
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Figura 7.2 Funcion Wavelet de Daubechies de orden 4
Fuente: (Sharma, Newman, Long, Gasiewski, & Barnes, 2017)

° Coiflets, figura 8.2, son transformadas wavelets discretas que tienen 2N momentos
iguales a cero y su funcion de escala tiene 2N-1 momentos iguales a cero. La wavelet es casi
simétrica, sus funciones wavelet tienen N / 3 momentos de desvanecimiento y las funciones de

escala (N / 3)-1 momentos de desvanecimiento.

Coiflet Wavelet.
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Figura 8.2 Transformada Wavelet de Coiflet
Fuente: (Sid-Ali Ouadfeul, Amar Boudella, Leila Aliouane, Mohamed Hamoudi, & Said Eladj, 2012)

o Biortogonales, figura 9.2, se caracterizan por su fase lineal, lo cual es requisito
fundamental de cara a la reconstruccion. A diferencia de las deméas familias esta provee una

funcion para descomposicién y otra para reconstruccion.
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Figura 9.2 Funcion de escala (phiA) y wavelet madre (psiA)
Fuente: (“Biorthogonal scaling and wavelet functions - MATLAB bswfun,” 2015)

o Sombrero mexicano, figura 10.2, esta wavelet carece de funcion de escalado.

Wavelet sombrero mexicano
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Figura 10.2 Wavelet Sombrero Mexicano
Realizado por: Chicaisa D. 2018

o Morlet, figura 11.2, es una funcion explicita, al igual que el caso anterior no posee una
funcidn de escalado.
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Figura 11.2 Funcién Wavelet de Morlet
Realizado por: Chicaisa D. 2018

o Meyer, figura 12.2, en este caso la funcion de escalado al igual que la wavelet estan
definidos en el dominio de la frecuencia.

1 1F
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=05 -0.5
-5 0 5 =5 0 5
@ (®)

Figura 12.2 (a) Funcion de escalado, (b) Wavelet Meyer
Fuente: (“Wavelet Families - MATLAB &amp; Simulink,” 2015)

2.3.8. El modelo de KOHONEN.

T. Kohonen present6 en 1982 un sistema con un comportamiento semejante al del cerebro. Se
trata de un modelo de red neuronal con capacidad para formar mapas de caracteristicas de manera
similar a como ocurre en el cerebro. En éste hay neuronas que se organizan en muchas zonas, de
forma que las informaciones captadas del entorno a través de los Organos sensoriales se

representan internamente en forma de mapas bidimensionales.
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Este modelo tiene dos variantes, denominadas LVQ (Learning Vector Quantization) y TPM
(Topology-Preserving Map). Ambas forman mapas topolégicos para establecer caracteristicas

comunes entre las informaciones de entrada.

El modelo de red neuronal de Kohonen se caracteriza por ser una red de aprendizaje no
supervisada, lo cual significa que para esta red no existe ningin ente externo que le indique si la
red estd operando correcta o incorrectamente porque no se dispone de ninguna salida objetivo

hacia la cual la red deba converger.

El modelo de red auto-organizada descubre rasgos comunes, regularidades, correlaciones o
categorias en los datos de entrada, y los incorpora a su estructura interna de conexiones. Se dice,
por tanto, que las neuronas deben auto-organizarse en funcion de los estimulos procedentes del
exterior.(Marin, 1982)

En el aprendizaje competitivo las neuronas compiten unas con otras con el fin de llevar a cabo
una tarea dada. Se pretende que cuando se presente a la red un patrén de entrada, sélo una de las
neuronas de salida (o0 un grupo de vecinas) se active. Por tanto, las neuronas compiten por
activarse, guedando finalmente una como neurona vencedoray el resto anuladas, que son forzadas
a sus valores de respuesta minimos. El objetivo de este aprendizaje es categorizar los datos que
se introducen en la red. Se clasifican valores similares en la misma categoria y, por tanto, deben
activar la misma neurona de salida. Las clases o categorias deben ser creadas por la propia red,
puesto que se trata de un aprendizaje no supervisado, a través de las correlaciones entre los datos
de entrada.(Marin, 1982)

2.3.9. Arquitectura de la red neuronal SOM (self organizing map)

El modelo SOM estd compuesto por dos capas de neuronas. La capa de entrada (formada por N
neuronas, una por cada variable de entrada) se encarga de recibir y transmitir a la capa de salida
la informacion procedente del exterior. La capa de salida (formada por M neuronas) es la

encargada de procesar la informacion y formar el mapa de rasgos.

Normalmente, las neuronas de la capa de salida se organizan en forma de mapa bidimensional

como se muestra en la figura 13.2.
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neuronas.

neurona ganadora (BMU)

Mapa

neuronas vecina de BMU (salida)

Capa sensorial

Sinapsis Wi (entradas)

Figura 13.2 Estructura de la red SOM
Fuente: (“Ingenieria de Sistemas: REDES NEURONALES - MAPAS AUTOORGANIZADOS DE KOHONEN
(SOM),” 2014)

Las conexiones entre la capa de entrada y la capa de salida son siempre hacia delante, es decir, la
informacion se propaga desde la capa de entrada hacia la capa de salida. Cada neurona de entrada
“i” esta conectada con cada una de las neuronas de salida “j” mediante un peso wji. De esta forma,
las neuronas de salida tienen asociado un vector de pesos Wj llamado vector de referencia, debido

a que constituye el vector promedio de la categoria representada por la neurona de salida “j”.

El SOM posee un algoritmo que caracteriza inicialmente los datos otorgando pesos wij con
valores muy pequefios y aleatorios, asi presenta una entrada en forma de vector, notado como 7/,

donde cada componente seran niimeros reales W = w j, w,, ... Wy

Cuando los datos ingresan a la red, esta analiza sus correlaciones, es entonces cuando las neuronas

de la red reciben una sefial representada por (8).
%= (x1,%xp,..0))7 (8)

Asi las neuronas de la red empiezan a competir y la neurona ganadora sera aquella que tenga el
valor mas parecido a los pesos iniciales, esto se obtiene calculando la distancia entre los vectores,

usualmente se usa la métrica Euclidea definida como (9).(Marin, 1982)

a= (R 0) = |18 - ]| = (224 (e - wy)’ ©

Con la neurona ganadora se obtiene una vecindad, luego se reajustan los pesos y se repetira
nuevamente el proceso. Las veces que la neurona vencedora es reajustada se determinan con la
tasa de aprendizaje, la cual es una magnitud de cambio entre 0 y 1 decreciendo en cada iteracion.

Comunmente, esta magnitud se representa y se actualiza con la ecuacion (10).
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o () =o¢q (£) + (ocf—oco)é (10)

Donde, o« es larazon de aprendizaje final y ¢, es el numero de iteraciones maxima para alcanzar
. Durante el proceso de aprendizaje en el tiempo t los vectores de referencia son cambiados

iterativamente segln la regla de adaptacion representada en la ecuacion (11).
Wit +1) =w;(0) + he(, O[x(0) —w; O, j=1..M (11)

Donde h.(j,t) sera el Kernel asociado al cluster, generalmente viene dado por una funcion

gaussiana.

2.3.10. Sistema Domoético HDL BUS PRO

Buspro es un Sistema de automatizacion para casas y edificios desarrollado por HDL puede ser
utilizado para control de iluminacion, cortinas, HVAC, TV, musica, dispositivos de teatro en casa,

seguridad, riego, Medicion de energia, etc.

El sistema HDL-BUS adopta el estandar de comunicacion industrial RS485, usando como medio
fisico para la transmision de datos un cable par trenzado, la comunicacion se realiza en tiempo
real y de forma full diplex, en esta red no existe la estructura maestro/esclavo, la red troncal
adopta el estdndar de red UDP / IP.(“Design Guidance Intelligent building control system, HDL
BUS,” 2015)

2.3.10.1. Ventajas del sistema HDL-BUS PRO

o Simplificacion en los disefios de los circuitos de iluminacién, faciles de instalar y dar
mantenimiento.

e Estructura de hardware y software flexible.

e Mudltiples formas de control de iluminacién, tales como, escenas en un area simple y escenas
en areas combinadas, interruptores temporizados, operaciones secuenciales, regulacion
automatica de iluminacién, control mediante sefiales IR, etc.

e Las escenas de iluminacion pueden ser cambiadas sin necesidad de modificar el hardware,
modificando solamente el software.

e Cada dispositivo en la red es independiente, de forma que si un dispositivo sufre un dafio el

resto de la red sigue funcionando con normalidad.
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2.3.10.2. Arquitectura del sistema HDL Bus Pro

El sistema Domotico HDL Bus Pro es de arquitectura distribuida, es decir, las tareas de
procesamiento del sistema son realizadas por cada uno de los mddulos, en lugar de tener uno solo
maodulo que realice dicha tarea, con esto se logra tener un sistema que responda mas rapido a

cualquier evento.

2.3.10.3. Puerto BUS PRO.

El puerto BUS-PRO adopta el estandar de comunicacion industrial RS-485, la comunicacion la
realiza a través de un cable par trenzado categoria 5 o superior, la velocidad de transmisién es de
9600 baudios por segundo, la longitud maxima que alcanza el bus es 1200 metros, utiliza
CSMAJ/CD para la deteccion de conflictos en la comunicacién. En la figura 14.2, se observa el

puerto de comunicaciones Bus pro.

Figura 14.2 Puerto de comunicacién BUS-PRO
Fuente: HDL Buspro Abril 6, 2015.

2.3.10.4. Topologia del sistema.

Las topologias aceptadas por el sistema HDL BUS-PRO para conectar los equipos son tipo bus y
tipo estrella, aunque la topologia en estrella no es muy recomendada. En la figura 15.2, se puede

observar las dos topologias aceptadas por el sistema HDL BUS-PRO.
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Figura 15.2 (a) Topologia tipo bus, (b) topologia tipo estrella.
Fuente: HDL Buspro Abril 6, 2015.

Cada dispositivo conectado al bus domético tiene una Subnet ID y un Device 1D excepto la Fuente
de poder, ejemplo, 1/2 significa que el equipo se encuentra en la subnet 1 y su ID es 2, esta
combinacion hace Unico a cada dispositivo dentro de toda la red. La capacidad del sistema es de
255 x 64=16,320 dispositivos. En la figura 16.2, se tiene un sistema domético que contiene dos

subredes con 64 dispositivos cada una.

24vDC 0/2 . 0/63
Rower Supply 0/0 0/.1 / . 0/

Ethernet Power Supply

Switch - I i . - m freef

Figura 16.2 Sistema domdtico con dos subredes.
Fuente: HDL Buspro Abril 6, 2015.
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2.3.10.5. Componentes del sistema HDL Bus Pro.

El sistema HDL Bus Pro cuenta gran variedad de controladores, sensores y actuadores
desarrollados especificamente para el control Domotico. En la tabla 1.2, se listan algunos de los

componentes mas comunes del sistema HDL Bus Pro.

Tabla 1.2 Componentes del sistema HDL Bus Pro

Componente Caracteristicas Funcion

HDL DLP Panel Interfaz de usuario con pantalla de cristal Control de todos los dispositivos

liquido, cuenta con 8 botones programables y contenidos en el bus domodtico,

cuatro pestafias de navegacion posee una pestafia dedicada para
control de audio y otra para el
sistema de climatizacion

iTouch Series 4 Botonera inteligente de 4 servicios Permite el control de iluminacion,

Buttons Touch Panel escenas y secuencias

Fuente de poder Entrada 110V, 50/60Hz, salida de 2400mA y Provee de alimentacion al bus

\ 750mA Domodtico
Madulo de Relé M@édulo de relé de 4 canales, 10 amperios por Control de iluminacién, soporta
canal escenas y secuencias.
Médulo dimmer M@ddulo dimmer de 6 canales, 2 amperios por Control de iluminacion
canal dimmerizable para cargas resistivas

DIEEREE s e Voltaje 24VDC, Data+, Data- Provee alimentacion y el bus de
comunicacion para el DLP

Z- Audio Acepta memoria SD hasta 8Gb, reproduce desde ~ Sistema centralizado de audio
servidor FTP, radio FM, entrada auxiliar, salida
amplificada de 50W*2.

Sensor 8 en 1 Capaz de medir temperatura, luminosidad, Utilizado para seguridad y para

A movimiento, ademas posee emisores Yy controlar electrodomésticos que
_ ‘ receptores infrarrojos. funcionen con control remoto.
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Este mddulo cuenta con 960 bloques logicos, y Mediante el uso de diferentes
la condicion de la logica de las entradas puede relaciones ldgicas para establecer
establecer el estado de un canal, fecha, semana, diferentes destinos de control, cuatro
hora, valor de una entrada externa de una escena, relaciones logicas estan disponibles

etc. para cada bloque ldgico: AND, OR,
NAND, NOR.
Puerto de comunicacién Ethernet y Bus Pro. Permite la interaccion con el bus a

través de la red LAN.

Realizado por: Chicaisa D. 2018

2.3.10.6. Reglas de enrutamiento.

El sistema domético HDL BUS-Pro tiene dos simples reglas de enrutamiento.

Regla 1: De salida (de Buspro a Ethernet): Sin Filtro, esto quiere decir que, al equipo que realiza
la peticion no le importa si la subnet ID y la device ID del destinatario existe o no, este
simplemente envia la peticion, por ejemplo, se tienen dos subredes en el sistema domético, la
subred 1y la subred 2, desde la pc se envia una peticion hacia la subred 3 a un dispositivo 3, la
peticion sale desde la pc sin ninglin problema, pero al no existir la subred especificada la peticion

simplemente se pierde.

Regla 2: De entrada (de Ethernet a Buspro): Solamente cuando la Subnet ID de los dispositivos
inteligentes coincide con la Subnet ID del mddulo IP, los comandos seran transmitidos. Ejemplo.,
Si el panel 0/2 es preconfigurado para activar el dimmer 254/1 y este es presionado, el comando
de activacion sera transferido a Ethernet por la REGLA 1, y el comando de activacion seréa
recibido por todos los médulos IP que se encuentren ON-LINE ya que el Sistema Buspro utiliza
UDP (si hacemos un link de la PC al Switch Ethernet, HSBT también recibird el comando de
activacion), pero solamente el modulo IP 254/0 transferird el comando de activacion al Buspro
por la REGLA 2.(BUSPRO, n.d.)

2.3.11. Protocolo de comunicacion UDP

UDP (User Datagram Protocol) se encuentra en la capa de transporte del modelo OSI, es un
protocolo no orientado a conexion. El protocolo UDP utiliza el mismo método de multiplexado

que el protocolo IP.

UDP/IP proporciona muy pocos servicios de recuperacion de errores lo que hace que la garantia

de que un paquete llegue a su destino sea menor que si se usara TCP, ademas los datagramas que
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lleguen al destinatario podrian estar duplicados y/o desordenados. El protocolo UDP Se utiliza
sobre todo cuando la velocidad es un factor importante en la transmision de la informacion.
Debido a estas razones es necesario implementar un método de control de envio de datagramas

en las aplicaciones que utilicen el protocolo UDP como medio de transporte de datos.

2.3.11.1. Formato de mensajes UDP

Cada datagrama UDP se envia con un Unico datagrama IP. Aunque el datagrama IP se puede
fragmentar durante la transmision, la implementacion de recepcion IP lo reensambla antes de
presentarlo a la capa UDP. Todas las implementaciones IP estan preparadas para aceptar
datagramas de 576 bytes, permitiendo un tamafio maximo de cabecera IP de 60 bytes sabiendo
que un datagrama UDP de 516 bytes lo aceptan todas las implementaciones. Muchas
implementaciones aceptaran datagramas mayores, aunque no se puede asegurar. El datagrama
UDP tiene una cabecera de 16 bytes que se describe en la figura 17.2 (“IP - Protocolos de la
familia Internet,” 2014)g

o] 16 31
PUERTO DE ORIGEIN PUERTO DE DESTINO
LONGITULY CHECKSUMNL

DATOS

Figura 17.2 Cabecera UDP
Fuente: (Postel, 1980)

El puerto de origen establece el puerto de la aplicacion que realiza el envio del datagrama, este es
el mismo puerto al que deben direccionarse las respuestas de la peticion, en caso de haberlas, el
puerto de destino establece el puerto de la aplicacion a la cual se envia el datagrama, la longitud,
es el tamafio (en bytes) del datagrama incluyendo la cabecera, checksum es un codigo opcional
de comprobacion de integridad de 16 bits, calculado en el encabezado pseudo-IP y el encabezado
y datos UDP. El encabezado pseudo-IP, figura 18.2, contiene las direcciones IP de origen y

destino, el protocolo y la longitud UDP.(Postel, 1980)

0 16 31

DIRECCION IP DE ORIGEN

DIRECCION IP DE DESTINO

CERO PROTOCOLO LONGITUD

Figura 18.2 Encabezado pseudo-IP
Fuente: (Postel, 1980)
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2.3.11.2. Puertos UDP

El protocolo UDP utiliza puertos para permitir la comunicacion entre aplicaciones. EI campo de
puerto tiene una longitud de 16 bits, por lo que el rango de valores validos va de 0 a 65.535. El
puerto O esté reservado, pero es un valor permitido como puerto origen si el proceso emisor no
espera recibir mensajes como respuesta. Los puertos del 1 a 1023 se llaman puertos "bien
conocidos", se los utiliza cuando con el método de asignacion de puertos estatica, en sistemas
operativos tipo Unix se debe proporcionar acceso como super usuario para poder utilizar estos
puertos. Los puertos del 1024 al 49151 son puertos registrados. Los puertos 49152 a 65535 son
puertos efimeros y son utilizados como puertos temporales, sobre todo por los clientes al

comunicarse con los servidores.

En la tabla 2.2, se mencionan algunos de los puertos “bien conocidos”

Tabla 2. 2 Puertos UDP “bien conocidos”

Numero Clave Aplicacion Descripcion
7 Echo Echo Servidor de eco
13 Daytime daytime Hora y fecha del sistema (ASCII)
17 Quote Qotd Cita del dia
37 Time Time Hora del sistema (binario)
53 Domain Nameserver Servidor de nombres de dominio
69 Tftp tftp Trivial file transfer protocol

Fuente: (“Arquitectura de Redes y Servicios de Telecomunicacion (ARST),” 2014)

2.3.11.3. Trama UDP HDL Bus Pro.

En la figura 19.2, se muestra el modelo de la trama que utiliza el sistema Domético HDL Bus Pro
para su comunicacion. En esta trama es necesario especificar el tamafio del paquete que se va a
enviar. El tamafio minimo del paquete que se envia es de 10 bytes, seguido de la subnet ID y
device ID del dispositivo de origen, a continuacion, el tipo de dispositivo de origen, el codigo de
operacion, la subnet ID y device ID del destinatario, por Gltimo la peticion y el codigo de

redundancia ciclica.
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t SubnetID  DeviceID ~ Tipode 5di Subnet D Device ID i
Tamafio u 7_16 eV|.ce dispositivo Cadigo de u ne. ewcF Peticion CRC high,
del paguete  (origen) (origen) (origen)  OPeracion (Destino) (Destino) CRC low

Figura 19.2 Trama UDP del sistema HDL Bu
Realizado por: Chicaisa D. 2018

Por ejemplo si se quisiera encender el canal 1 del modulo de relé que se encuentra en la subred 1
y cuya direccion de dispositivo es 3 utilizando la PC, la trama quedaria especificada de acuerdo
a latabla 3.2.

Tabla 3.2 Trama UDP generada para encender un canal de relé.

Tamafo de Dispositivo Tipo de Cadigo de Dispositivo Peticion Cadigo de
la trama de origen dispositivo operacion de destino redundancia
de origen ciclica
0x01 0x64 Oxff Oxfe 0x00 0x31 0x01 0x03 0x01 0x64  Ox5f 0x48
13 bytes Subnet ID=1 Dispositivo Single Subnet ID=1 Canal 1
PC cannel ligth “valor
control 100%

Realizado por: Chicaisa D. 2018
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CAPITULO I

3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE VOZ

3.1.  Sistema propuesto

En la figura 1.3, se muestra el disefio propuesto para el sistema de reconocimiento de voz

%’ M’“ e

1

~ - ) ] *n
L Extraccion de it
Adquisicion de voz L Clasificador
caracteristicas

Figura 1.3 Sistema de reconocimiento de voz propuesto
Realizado por: Chicaisa D. 2018

-

Sistema Domoético

El algoritmo del sistema de reconocimiento de voz se desarroll6 sobre la plataforma java, usando
el IDE de Netbeans. En la figura 2.3 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo implementado.
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INICIC

Obtencion de la sefial
de voz
[ ]

to de la sefia
RANSFORM |

caracteristicas
nd max values |

‘- | vector de
eristicas

Es valido el comando?

I€rem eric
FRC

Figura 2.3 Diagrama de flujo del algoritmo implementado
Realizado por: Chicaisa D. 2018

3.2.  Adquisicion de los patrones de voz

Los patrones de voz utilizados para el presente proyecto fueron grabados utilizando una grabadora
de audio marca SONY ICD-PX440, figura 3.3.

Figura 3. 3 Grabadora de voz digital SONY ICD-PX440
Fuente: (“Sony eSupport - ICD-PX440 - Support,” 2016)

Las muestras de voz fueron tomadas en formato mp3 de un universo de 60 personas con una edad
promedio de 23 afios, entre las cuales 40 fueron de sexo masculino y las 20 restantes de sexo
femenino, en todos los casos la grabacion de las muestras de voz se realizé en un ambiente cerrado

con muy poco ruido, la lista de comandos de voz se muestra en la tabla 1.3.
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Tabla 1.3 Lista de comandos de voz tomados como patrones

Ndmero Palabra Frecuencia de muestreo Calidad de audio
1 ENCIENDE
2 APAGA
3 LUZ
4 CAMARA
5 AUDIO
6 MAS
7 MENOS
8 SUBE
9 BAJA
44100 Hz MONO
10 PLAY
11 VOLUMEN
12 ANTERIOR
13 SIGUIENTE
14 TODO
15 DIMMER
16 UNO
17 DOS
18 TRES

Realizado por: Chicaisa D. 2018

3.2.1. Validacion de las muestras

La validacion de las muestras adquiridas se realizé con la ayuda del software de procesamiento
numeérico Octave, esta operacion se llevé a cabo con el fin de garantizar que los datos que ingresen
a la red neuronal para su entrenamiento tengan caracteristicas similares. En la figura 4.3, se
muestra graficamente las sefiales de voz correspondientes al comando ENCIENDE, tomado de 4
personas diferentes, aunque el comando de voz es el mismo para los cuatro casos, ninguno tiene

la misma duracion, amplitud ni frecuencia.
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Comando Encender, Sujeto 1 Comando Encender, Sujeto 2

0.4
0.3
© ©
2 2
S S
£ E
< <
; - ; ; 0.8 ; ; ;
10000 20000 30000 40000 50000 0 10000 20000 30000 40000
Tiempo Tiempo
Comando Encender, Sujeto 3 Comando Encender, Sujeto 4
0.8 1 ; 1 ; 0.4
08 0.2
0.4
0
S 0.2 5
= S 0.2
E 0 E 0
02 0.4
-0.4
06 b
-0.8 - g : 0.8
0 10000 20000 30000 40000 50000 0 10000 20000 30000 40000
Tiempo Tiempo

Figura 4.3 Grafica del comando ENCIENDE, de cuatro sujetos diferentes
Realizado por: Chicaisa D. 2018

Puesto que existen ligeras variaciones en cuanto a amplitud y frecuencia pero la forma general es
similar en los cuatro casos, por esta razén se procedio a realizar la correlacion de todas las
muestras para descartar aquellos muestras de audio cuyo valor de correlacién sea inferior a un

valor de 0.85, con esto conseguimos que el entrenamiento de la red sea mas rapido y la tasa de
error sea la minima.

3.2.2. Extraccion de caracteristicas de la voz

La extraccion de las caracteristicas de la sefial es la clave para obtener un sistema de
reconocimiento de voz fiable, ya que el mejor clasificador fallara si las caracteristicas de la sefial
no estan bien obtenidas. El algoritmo encargado de extraer las caracteristicas convierte el vector
considerado como patrén en un nuevo vector de menor dimension que contiene la mayor parte de
informacién dtil del vector original.

Al aplicarle la transformada Wavelet a una sefial, esta no cambia su contenido. Para muchas
sefales, la parte de baja frecuencia contiene la informacion mas importante. En el caso de la sefial

de voz, si se elimina los componentes de alta frecuencia, la voz suena diferente, pero todavia se
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puede interpretar lo que estd diciendo, en cambio al eliminar las sefiales de baja frecuencia la

sefial de voz resultante se ve distorsionada e incapaz de ser interpretada.

En este caso se utilizé la transformada Wavelet discreta para descomponer la sefial de voz, en

sub-bandas de frecuencia, figura 5.3, y asi obtener sus caracteristicas. EI modelo que se uso en la

transformada Wavelet fue el de Daubechies de orden 4, con un banco de filtros de decimo orden.

Comando de voz "ENCIENDE"
T

-6

L I H I i i
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Figura 5.3 Senfal de entrada
Realizado por: Chicaisa D. 2018

70000

La transformada Wavelet descompone la sefial de entrada en diferentes bandas de frecuencias, el

numero de bandas de frecuencias que se obtiene depende del orden del banco de filtros mas 1. En

este caso el orden del banco de filtros es 10, por lo que se obtienen 11 bandas de frecuencias

figura 6.3 y figura 7.3.
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Figura 6.3 Representacion en frecuencia vs. Tiempo con la transformada

Wavelet
Realizado por: Chicaisa D. 2018

31



Sub banda d1

an B i i i
0 500 1000 1500 2000 2500

Sub banda d8

32



Sub banda d9
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Figura 7.3 Comando de voz “ENCIENDE”, descompuesto en bandas de frecuencias.
Realizado: Chicaisa D. 2018

Con el fin de reducir aln mas el tamafio de los vectores de caracteristicas, se uso el analisis

estadistico a cada una de las sub-bandas de frecuencia para calcular:

e Lanorma de la sefial en cada sub-banda.
e Energia de cada sub-banda.

e El minimoy maximo de cada sub-banda.

Con esto se obtiene un vector de caracteristicas de 44 posiciones para cada sefial de voz.

3.3. Desarrollo del clasificador

Para el desarrollo del clasificador se generd un dataset de 44x1080 muestras, de los cuales el 60%

se utilizo para el entrenamiento de la red y el 40% para validacion.

Ademas se implement6 un mapa auto organizativo (SOM), figura 8.3, con 44 entradas y
un mapa de 100 neuronas con una topologia hexagonal, usando la libreria para java JML
(Java Machine Learning)(Abeel, Peer, & Saeys, 2009).
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Figura 8.3 Implementacién del clasificador usando la libreria para java JML.
Realizado por: Chicaisa D. 2018

. Mapa de topologia hexagonal de: 20x10
o Numero de iteraciones: 5000

. Learning Rate: 0.5

o Radio inicial del vecindario: 3

o Tipo de aprendizaje: Lineal

Para la validacién del modelo SOM se utilizé un dataset correspondiente al 40% del total de las

muestras obtenidas. Logrando una exactitud del clasificador igual al 93.2%, figura 9.3.

Dataset dataForClassification =
FileHandler.loadDatasst(new File ("

System.out.println("Dataset para validac
System.out.println(dataForClassification):

Map<Object, PerformanceMeasure> pm = EvaluateDataset.testDatzset(som, dataForClassificaction):

Crossvalidation cv = new CrossValidation (som);

Map<Object, PerformanceMeasure> p = cv.crossValidation(data, 5, new Random(1)):

System.out.println(""};
System.out.println ("D

esempe:

[770187ES, 1.444568712E9, 2.006398709E9, —0.82495096, 0.04850809, -0.394869589, 0.187099717, -0.375473291, 1.240240618E9, -0.089643969, 2.3671786B6E9, —1.0342
[98462E9, 1.8764B7845E9, 1.831400419ES, 1.79598455589, —0.811070515, -0.054487188, -0.563254367, 0.005893478, 1.658242856E8, 1.097212398ES, -0.913851621, -0.32
[ 6680739, -1.760951309E9, -0.955829117, 1.077575819E9, -0.110112139, -0.17425627, -0.544738711, -0.130188911, -1.180064217E9, -1.16643231E8, 0.537977593, 0.27
(3315271, 0.4179208, 0.6896803537, 0.114413612, 1.469493964E9, 0.194833638, 0.582229666];0}, {[-0.709474103, -1.423075678E8, -0.065130784, 0.917201232, -1.1272
[29764E9, -0.419089123, 1.366887767E9, 0.687901634, 1.171573687E9, -0.725868344, 1.568241597E9, -0.629535359, -1.525212334E9, -1.183707249E9, 0.294814784, -0.
(826403130, -0.335493284, 0.071042858, -0.578827388, -0.128003255, -0.11335988, 0.346003533, -0.657202018, -0.788873234, -0.184080555, —-0.40287618, 0.63171520
[9, 1.790113042E9, -1.255813289E9, 1.93015044E8, 3.881370479E9, 2.133887455E9, -0.130188311, 0.616427204, 0.658553813, 0.641763267, -1.732091782E9, -0.2091628
[28, -0.884097041, 1.323961654E9, -1.813219934E9, -2.8684B87622E9, -2.700054827E9];0}, {[-0.322451146, -0.484367657, -1.487856767TEQ, -0.163604326, 1.55522794E8

-0.818635724, -0.615650778, -0.321709444, 0.012512777, -0.953004572, 0.90925195, -0.106931108, 0.112943369, 0.588287097, —0.784915537, -1.16856245689, —0.9
(46183694, -1.036186633EQ, 1.360639493E0, -1.3309130351EQ, -0.805824872, -0.238531348, -0.657292018, -0.788973234, 0.109793326, —0.684495936, 0.1032792892, 1.03
[3621667E9, 0.916807904, 0.444721762, 0.658913802, -0.544738711, —0.130188911, 0.616427204, 0.658553813, -0.708788086, —2.178663856E9, —0.199394028, —0.017534
[172, 1.1800079E7, -0.299267667, -0.474303538, -1.059935172E9];0}, {[0.531777412, -0.380397694, 0.379200822, 0.324076498, 1.4930905424E9, -0.386935491, 0.64737
F2111, -1.457394774E9, 0.680588339, -0.962220063, 0.744783231, -0.091989568, 0.485930631, -0.082025822, -0.35713708, 1.98440337E8, -0.23480593, 0.055821235, 0
[.312620197, -0.579361678, -1.227066779E9, -0.358999034, 0.850623172, -0.788973234, -0.550674871, -0.994841571, -0.515048072, 0.443405269, 0.866469501, -1.254
F752387E8, 2.125858332E9, 1.16442207429, —0.130188811, 0.616427204, -0.066532522, 0.336586021, 0.659465002, 0.384808427, -0.021358105, —0.886558456, 1.6384728
[33E9, -2.312283492E9, -1.040659959E9]1;0}, {[1.498846679E9, 1.616176045E3, 0.928671784, 2.023944233E9, -0.812574924, -0.4718964, -0.274647493, 0.215902048, -0
[.53138364, -1.267641727£9, -1.10749545E8, 1.07192828289, 0.192018853, 0.600817872, 1.897780408ES, -0.665279445, -0.485375847, —0.805963335, —0.333420493, -0.
47705284, -1.085763877E9, -1.008545493E9, 1.833778597E9, 0.410879776, —1.716829499E9, -0.437487265, —1.699202713E9, -0.264601097, 0.898046802, -1.55545309E8,
[ -0.357055641, -0.544738711, -0.130188011, -1.400803352E0, -1.070617063E0, 0.158077116, 0.425828707, 0.053914325, 1.55000275E8, -0.404075513, -0.175580443, 0
©.451058453, 0.582229666];0}]

Desempefic de la RED
Accuracy=0, 932

Figura 9.3 Validacion del clasificador implementado.
Realizado por: Chicaisa D. 2018
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En latabla 2.3, se detalla el porcentaje de asertividad obtenido para cada uno de los comandos de

<

0z.

Tabla 2.3 Porcentaje de asertividad de la red SOM.

Comando Porcentaje de asertividad

Dimmer 94,9%
Todo 92,1%
Sube 94,9%
Anterior 94,9%
Menos 94,9%
Baja 94,9%
Enciende 93,2%

Dos 94,9%
Luz 94,9%
Mas 94,9%
Realizado por: Chicaisa D. 2018
3.4.  Adquisicion de voz con java

Una vez desarrollado el clasificador, lo siguiente es adquirir la sefial de voz que ingresara al

clasificador para determinar la peticion solicitada por el usuario del sistema.

La grabacion de la sefial de voz se realizo con el cddigo que se muestra en la figura 10.3. Este
codigo permite grabar la sefial de un micréfono por un lapso de 2 segundos, que es lo suficiente
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Reestructurar Ejecutar Depurar Profile Team Herramientas Ventana Ayuda

QT H D@ e =)

ZI_ e 8VE EE] Guisenal. java ﬁl@ RedMeuronal. java ﬁ|AdapE\u‘ox.java ﬁ“@] Guisenal. java $|Reconocimiento.java ﬁ“ﬁl]
* || Source | History | @'w'lﬁ%g%ﬁlﬁP%DD|E:§| @ |:||% ==
20 pukblic class NewClass {
q| 21
22 hudioFileFormat.Typs aFF T = AudicFileFormat. Typs.FAVE;
23 ndioFormat aF-new AudioFormat (44100,16, 1, trus, true):;
24 String path=this.getClass () .getResource("").getPathi{};
25
|| 26 TargetDatalLine tD;
27
28 File f=new File (path+"Grabacion.wav"});
29
30 File £ = new File ("Grabacion.wav"
31| [ public NewClass() {
32 cry {
v 33 Dataline.Info dLI = new Dataline.Info(TargetDataline.class,aF);
ZI: 34 th = tTargetDataLine}AudioSystem.getLinetdLI};I
i new CapThread().start():
36 System.out.println ("Grabando durante 2=s..."):
| a7 Thread.slesp(2000);
E‘ 38 tD.clo=e () ;
i tcatch (Exception e) {}

40/ =
Figura 10.3 Adquisicion de la sefial de voz a través de un micréfono externo.
Realizado por: Chicaisa D. 2018

3.5. Extraccion de la transformada wavelet de la sefial de voz

En este punto se utilizé la transformada wavelet, figura 11.3, para extraer las caracteristicas de la
sefial de audio grabada, esto se lo hace con el fin crear un vector de tamafio estandar el cual

ingresard al clasificador para identificar la palabra mencionada.

Para calcular la transformada Wavelet en Netbeans se utilizo la libreria JWave, esta libreria para
java permite calcular la transformada Discreta de Fourier y la transformada rapida Wavelet. Este
algoritmo implementa las familias Wavelets: Haar, Coiflet, Daubechies, Symlets, Legendre, e

incluso Bi-Ortogonales. Esta libreria esté disponible para su descarga en GitHub.
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220

221 //5e aplica la transformada wavelet de daubechies a la sefial de audio

22| [ private double[] wawvelet (double[] datos){

223 Transform t = new Transform(

224 |- new AncientEgyptianDecampnsitiantl

225 new WaveletPacketTransform(

226 new DaubO4( },10 )} ) ):

227

228 double[ ] arrTime = datos; /,/ tama-o del array de datos

229

230 double[ ] arrHilb =t.forward( arrTime }; // 1-D ZED WFT Haar forward
231

232 double[ ] datosR = t.reverse( arrHilb ):; // 1-D ARED WPT Haar reverse
233

234 return datosR;

4| L]

Figura 11.3 Algoritmo para calcular la transformada Wavelet
Realizado por: Chicaisa D. 2018

3.6. Control del sistema HDL Bus Pro mediante comandos de voz

Con el clasificador implementado, lo siguiente es desarrollar la clase principal, que es la que
tomara la sefial de voz, la procesard y la ingresara al clasificador para determinar la peticion

realizada por el usuario figura 12.3.

"

p NetBeans U{u-
» O
&

Figura 12.3 Adquisicion y clasificacion de la sefial de voz.
Realizado por: Chicaisa D. 2018

Una vez conocida la peticion, lo siguiente es enviarla al equipo correspondiente para que realice

la accion, para ello se implementé una clase dedicada a la comunicacion UPD.

Esta clase es la encargada de empaquetar los datos correspondientes a la peticion realizada por el
usuario y la direccion del equipo destinatario, una vez empaquetados estos datos calcula el codigo
de redundancia ciclica y los empaqueta nuevamente con los datos de cabecera, para asi completar
la trama UDP, figura 13.3, que se enviara hacia el modulo encargado de convertir la trama UDP

a la trama Bus Pro para que los equipos puedan entender la peticidn realizada por el usuario.
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Figura 13.3 Diagrama de bloques de la trama UDP para el control de los equipos HDL.
Realizado por: Chicaisa D. 2018

Los datos de cabecera figura 14.3, son proporcionados por los fabricantes de HDL, y son
constantes para todos los equipos que dispone la marca, ademas son obligatorios para la

generacion de la trama UDP.
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Figura 14.3 Datos de cabecera HDL-Bus Pro
Fuente: (“Design Guidance Intelligent building control system, HDL BUS,” 2015)

La tabla 3.3, muestra los bytes proporcionados por los fabricantes de HDL para calcular el codigo
de redundancia ciclica necesario en la comunicacion de sus equipos.
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Tabla 3.3 Bytes utilizados en el calculo del codigo de redundancia ciclica.

0x0000 0x1021 0x2042 0x3063 0x4084 0x50a5 0x60c6 0x70e7
0x8108 0x9129 Oxalda Oxb16b 0xc18c Oxdlad Oxelce Oxflef
0x1231 0x0210 0x3273 0x2252 0x52b5 0x4294 Ox72f7 0x62d6
0x9339 0x8318 0xb37b Oxa35a 0xd3bd 0xc39c Oxf3ff Oxe3de
0x2462 0x3443 0x0420 0x1401 0x64e6 0x74c7 Ox44a4 0x5485
Oxab6a Oxb54b 0x8528 0x9509 Oxebee Oxf5cf Oxc5ac 0xd58d
0x3653 0x2672 0x1611 0x0630 0x76d7 0x66f6 0x5695 0x46b4
0xb75b Oxa77a 0x9719 0x8738 Oxfrdf Oxe7fe Oxd79d Oxc7bc
0x48c4 0x58e5 0x6886 0x78a7 0x0840 0x1861 0x2802 0x3823
0xc9cc 0xd9ed 0xe98e Oxf9af 0x8948 0x9969 0xa90a 0xb92b
0x5af5 Ox4ad4 Ox7ab7 0x6a96 Oxla71 0x0a50 0x3a33 0x2al2
Oxdbfd Oxchdc Oxfbbf Oxeb%e 0x9b79 0x8b58 0xbb3b Oxabla
Ox6cab 0x7c87 Ox4ced 0x5cc5 0x2c22 0x3c03 0x0c60 Ox1c41l
Oxedae Oxfd8f Oxcdec Oxddcd Oxad2a 0xbdOb 0x8d68 0x9d49
0x7e97 Ox6eb6 0x5ed5 Ox4ef4 0x3el3 0x2e32 Ox1e51 0x0e70
Oxffof Oxefbe Oxdfdd Oxcffc Oxbflb Oxaf3a 0x9f59 0x8f78
0x9188 0x81a9 Oxblca Oxaleb 0xd10c Oxcl2d Oxfl4e Oxel6f
0x1080 0x00al 0x30c2 0x20e3 0x5004 0x4025 0x7046 0x6067
0x83b9 0x9398 Oxa3fb Oxb3da 0xc33d Oxd31c Oxe37f 0xf35e
0x02b1 0x1290 0x22f3 0x32d2 0x4235 0x5214 0x6277 0x7256
Oxb5ea Oxa5ch 0x95a8 0x8589 Oxf56e Oxe54f 0xd52c 0xc50d
0x34e2 0x24c3 0x14a0 0x0481 0x7466 0x6447 0x5424 0x4405
Oxa7db Oxb7fa 0x8799 0x97b8 Oxe75f Oxf77e Oxc71d 0xd73c
0x26d3 0x36f2 0x0691 0x16b0 0x6657 0Xx7676 0x4615 0x5634
0xd94c 0xc96d 0xf90e Oxe92f 0x99c8 0x89e9 0xb98a Oxa9%ab
0x5844 0x4865 0x7806 0x6827 0x18c0 0x08el 0x3882 0x28a3
Oxcb7d Oxdb5c Oxeb3f Oxfble 0x8bf9 0x9bd8 Oxabbb Oxbb9a
0x4a75 0x5a54 0x6a37 0x7al6 Ox0afl OxladO 0x2ab3 0x3a92
Oxfd2e OxedOf Oxddéc Oxcd4d Oxbdaa Oxad8b 0x9de8 0x8dc9
0x7c26 0x6¢07 0x5c64 0x4c45 0x3ca2 0x2c83 Ox1ce0 0x0ccl
Oxeflf Oxff3e Oxcf5d Oxdf7c Oxaf9b Oxbfba 0x8fd9 0x9ff8

Ox6el7 0x7e36 0x4e55 0x5e74 0x2e93 0x3eb2 0x0ed1 0x1ef0
Realizado por: Chicaisa D. 2018

El modulo encargado de gestionar la comunicacién entre la pc y los equipos conectados en el bus
es el modulo compacto HDL-RCU, figura 15.3, este modulo cuenta con un puerto de
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comunicacion Ethernet para la comunicacién con la pcy un puerto Bus Pro, para la comunicacion

con los equipos Domoticos.

CH (18-21)

Y a] ; o R RS

Figura 15.3 Médulo HDL-RCU (Room Control Unit)
Fuente: (“Hotel RCU Room Controller Unit — HDL Automation,” 2014)

Este modulo cuenta ademas con 17 salidas de relé y 4 salidas dimerizables, las que usaremos para

el control de los circuitos de iluminacion.

Otro de los equipos que se uso en el presente proyecto es el sensor 12 en 1 de HDL, figura 16.3.

Este sensor cuenta con 12 funciones, entre las cuales tenemos:

. Sensor de movimiento PIR

. Sensor de temperatura

. Sensor de presencia

° Receptor de sefiales infrarrojas

. Emisor de sefiales infrarrojas

° 2 salidas de relé

o Entradas de contacto seco, etc.

Figura 16.3 Sensor SB-CMS-12in 1

Fuente: (“Sensor with 12 functions — HDL Automation,” 2012)
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Este sensor se lo utiliz6 como interfaz para controlar el dispositivo de audio puesto que este no
tiene forma de comunicarse con el bus Domético, pero cuenta con un mando a distancia de sefiales

infrarrojas.

Los cadigos infrarrojos del equipo de audio se capturo con la ayuda del dispositivo “IR Learner”,

figura 17.3, y el software de programacién HDL Bus Pro.

HDL Infrared Learner

Model NO: SB-IR-Lean 01

US8 Intertace 2.0
Production Date: Apr.18 2013
Made in China.

—

Figura 17.3 HDL IR Learner
Fuente: (“Infrared Code Learner — HDL Automation,” 2012)

Este dispositivo permite capturar los codigos infrarrojos de cualquier mando a distancia y
guardarlos en la memoria interna del sensor 12 en 1. La forma en la que el sensor guarda los
codigos infrarrojos en su memoria es mediante universal switch’s, que son los equivalentes a las
marcas logicas en un PLC. De esta forma, cuando el usuario realice la peticién de encender audio,
el sistema reconoce dicha peticién y envia la trama correspondiente para que se active el universal
switch en el que estd guardado el codigo infrarrojo equivalente al botén de encendido del mando

a distancia.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para efecto de las pruebas del sistema Domético controlado mediante comandos de voz se
construy6 un modulo de entrenamiento, figura 1.4, este consta de un mddulo HDL-RCU, una

fuente de voltaje HDL de 750mA, un panel inteligente DLP y un sensor 12 en 1.

Figura 1.4 Modulo de entrenamiento Domotico
Realizado por: D. Chicaisa, 2018

En la figura 2.4, se muestra el diagrama de conexion del mddulo de entrenamiento construido.
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Figura 2.4 Diagrama de conexion del médulo de entrenamiento
Realizado por: D. Chicaisa, 2018

Las pruebas del sistema se realizaron con 15 personas diferentes, donde 5 fueron mujeres de edad
comprendida entre 18 y 26 afios y 10 hombres cuya edad oscila entre 20 y 30 afios, todos

pronunciaron 5 veces cada una de las combinaciones de comandos descritos en la figura 3.4.
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enciende

apaga luz

enciende

mas

volumen

audio anterior

sube
baja
enciende

Figura 3.4 Combinacion de comandos utilizados en el control del

sistema Domotico.
Realizado por: D. Chicaisa, 2018

En la figura 4.4, se muestra una representacion grafica de los resultados obtenidos al realizar las

pruebas del sistema de reconocimiento de voz con mujeres.

Resultados de las pruebas realizadas con mujeres

% DE ASERTIVIDAD

PALABRA PRONUNCIADA

Figura 4.4 Porcentaje de asertividad obtenidos en las pruebas realizadas con mujeres.
Realizado por: D. Chicaisa, 2018

En la figura 5.4, se muestra una representacion grafica de los resultados obtenidos al realizar las

pruebas del sistema de reconocimiento de voz con hombres.
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Resultados de las pruebas realizadas con hombres

% DE ASERTIVIDAD

PALABRA PRONUNCIADA

Figura 5.4 Porcentaje de asertividad obtenidos en las pruebas realizadas con mujeres.
Realizado por: D. Chicaisa, 2018

Los resultados de las pruebas realizadas se tabulan en la tabla 1.4.

Tabla 1.4 Resultados de las pruebas realizadas al sistema de reconocimiento de voz.

Mujeres Hombres

oLInEGl Aciertos | Repeticiones % ) Aciertos | Repeticiones % . % _
Asertividad Asertividad | Asertividad

enciende 47 50 94% 98 100 98% 96,67%
apaga 43 50 86% 98 100 98% 94,00%
luz 49 50 98% 99 100 99% 98,67%
camara 49 50 98% 96 100 96% 96,67%
audio 50 50 100% 99 100 99% 99,33%
mas 50 50 100% 100 100 100% 100,00%
menos 48 50 96% 98 100 98% 97,33%
sube 48 50 96% 98 100 98% 97,33%
baja 46 50 92% 98 100 98% 96,00%
play 46 50 92% 98 100 98% 96,00%
volumen 48 50 96% 99 100 99% 98,00%
anterior 48 50 96% 98 100 98% 97,33%
siguiente 50 50 100% 99 100 99% 99,33%
todo 50 50 100% 99 100 99% 99,33%
dimmer 48 50 96% 98 100 98% 97,33%
uno 49 50 98% 97 100 97% 97,33%
dos 49 50 98% 98 100 98% 98,00%
tres 49 50 98% 99 100 99% 98,67%
Ase dad promedio 97,63%

Realizado por: D. Chicaisa, 2018

Para verificar que la comunicacién entre el sistema de reconocimiento de voz y el sistema
Domotico HDL BUS PRO sea en tiempo real se utilizé el software para andlisis de trafico de
redes wireshark con el cual se obtuvo los resultados que se muestran en la gréfica figura 6.4
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Tiempo de retardo entre datagramas
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Figura 6.4 Tiempo de retardo entre paquetes UDP enviados.
Realizado por: D. Chicaisa, 2018

En la figura 6.4 se puede observar que el tiempo de retardo en la comunicacion entre el sistema
de reconocimiento de voz se encuentra en el rango de 0,355 y 0,419 mili segundos, siendo 0,379

mili segundos el tiempo maximo de retardo entre los datagramas enviados.

Ademas a cada uno de los usuarios se les aplicd el test SUS (System Usability Scale). El
cuestionario SUS fue desarrollado en 1986 como parte de la introduccion de la ingenieria de

usabilidad a los sistemas de oficina.

Su proposito era proporcionar un test facil de completar (namero minimo de cuestiones), facil de
puntuar y que permitiera establecer comparaciones cruzadas entre productos. Ha sido usado
extensivamente en evaluaciones de proyectos, resultando como simple y fiable. (Calvo-Fernandez
Rodriguez Sergio Ortega Santamaria Alicia Valls Saez, 2014)

Los resultados de este test se tabulan en la tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Resultados del test SUS aplicado a los usuarios del sistema desarrollado
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Realizado por: D. Chicaisa, 2018
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CONCLUSIONES

A continuacidn se presenta las conclusiones obtenidas durante el desarrollo de esta Tesis, la cual
expone el funcionamiento del sistema de reconocimiento de voz implementado para el control del
sistema Domoético HDL BUS PRO.

o La transformada Wavelet es superior a los distintos tipos de analisis de Fourier puesto
que proporciona una localizacion tiempo-frecuencia adaptiva. Con una escala grande de la
Wavelet se logra una buena resolucién en frecuencia mientras que con una escala baja se tiene
una mejor resolucion en tiempo, con base en esto se puede mencionar algunas ventajas de la
transformada Wavelet sobre la transformada de Fourier, estas ventajas son: Habilidad para
trabajar con sefiales transitorias, adaptabilidad de la ventana dependiendo de la frecuencia, al
realizar la transformada inversa de Wavelet no existe perdida de informacién, mejor desempefio
en analisis de sefales de alta frecuencia.

o Los mapas SOM aprenden tanto la distribucién como la topologia de los vectores de
entrada con las que fueron entrenados.

o A diferencia de otros modelos de redes neuronales como el back propagation, perceptron
multicapa, etc. en los que la neurona ganadora es solamente una, en los mapas auto organizativos
(SOM) se actualizan los pesos de un vecindario de neuronas alrededor de la neurona ganadora.

o El porcentaje de asertividad obtenido con el sistema de control Domotico mediante
comandos de voz desarrollado es del 97.63%, corroborando con esto la hip6tesis planteada
inicialmente.

o El porcentaje de asertividad del sistema de reconocimiento de voz obtenido al realizar las
pruebas en mujeres es del 96.33%, mientras que el porcentaje obtenido en hombres es del 98.28%.
o Con el sistema implementado se puede controlar maximo 17 acciones del bus Domético
HDL BUS PRO, en el caso de que se requiera afiadir mas comandos de voz al sistema, se deberia
grabar los patrones de dichos comandos y entrenar nuevamente a la red neuronal.

o Los fabricantes del sistema domotico HDL facilitan el desarrollo de nuevos software’s de
gestion, poniendo a disposicién de quien lo requiera las tramas de comunicacion tanto para el
protocolo RS485, como para el protocolo UDP. En esta investigacion se opt6 por la comunicacion
UDP ya que con esto nos evitamos construir elementos de hardware adicional que conviertan la

sefial RS485 en otra que pueda interpretar la pc.
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o El tiempo de retardo promedio existente entre la accion solicitada por el sistema de
reconocimiento de voz y la ejecucién de dicha accidn por parte del sistema Domotico es de 0,379
milisegundos, por lo que se puede decir que la comunicacion se realiza en tiempo real, con lo cual

se da por vélida la hipotesis planteada.
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RECOMENDACIONES

Luego de realizadas las pruebas del sistema Domético controlado por comandos de voz se ha
visto necesario mencionar algunas recomendaciones para su correcto funcionamiento y posibles

mejoras del sistema.

o Para tener un mejor desempefio del sistema de reconocimiento de voz el ruido existente
en el ambiente debe ser minimo.

o Antes de ejecutar la aplicacion del sistema de reconocimiento de voz se debe asegurar
que el puerto 6000 del protocolo UDP se encuentre disponible puesto que existen algunas
aplicaciones tales como juegos que utilizan este puerto, una forma de saber si algln puerto TCP
o UDP se encuentra ocupado es con la ayuda el software llamado “ScanningPort”, este software
se puede descargar directamente de la pagina de HDL Automation, en caso de que el puerto se
encuentre ocupado el mismo software permite liberarlo.

o Se puede implementar el mismo sistema de reconocimiento de voz sobre una tarjeta
Raspberry pi con el fin de hacer un sistema mas compacto y portable, ademas se puede utilizar
un micréfono inalambrico o instalar uno de alta resolucion en lugares estratégicos de la vivienda

para evitar las molestias que generan los micréfonos alambricos.
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ANEXOS

Anexo A: Datasheet de los equipos utilizados en el mddulo de entrenamiento Domaético

HDL

Datasheet

Parameters

Electrical Parameters:

Buspro power supply DC12-30V
Static power consumption 40mA/DC24V
Dynamic power consumption 90mA/DC24V
Range of temperature sensor -20°C to 60°C
IR transmit frequency 38KHz

IR emission distance 4m
Illumination detection range 0-5000Lux

PIR sensing range in diameter

6m (install height-3m)

Ultrasonic sensor in diameter 8m

Environmental Conditions:

Working temperature -5°C~45°C

Working relative humidity Up to 90%

Storage temperature -20°C~+60°C

Storage relative humidity Up to 93%
Approved

CE

RoHS

Product Information:

Dimensions 110(Diameter)x33(mm)
Weight 206.7(g)

Housing material Lens, ABS

Installation Ceiling mount
Protection degree 1P20

Important Notes

- Installation Location — If use PIR function indoor, please

keep it away from AC outlets and heat source.

- Environment temperature — if use PIR function, please make
sure the temperature is below 36°C.

- Detect target — PIR only can detect moving objects with heat
radiation like human, animal, ultrasonic can detect all moving

objects.

Safety Precautions m&

Buspro cable — CATS5E or HDL Buspro/KNX cable.
Buspro connection — Series connection (hand-in-hand).

Installation — Indoor and ceiling-mount, keep it away from
AC outlet.

NG

The screw down strength should not exceed 0.1Nm.

Do not make wrong connection on Buspro interface, it will
damage the Buspro interface of this module.

Do not get AC power into Buspro wire , it will damage all
devices in the system.

Avoid contact with liquids or corrosive gases.

12 in 1 Sensor
SB-CMS-12inl

Overview

(i

——
P
e—

~

SB-CMS-12in1 12 in 1 sensor includes temperature
sensor, PIR motion sensor, LUX sensor ,ultrasonic
sensor, dry contacts, IR received, IR emitter, 2-
channel 5A relay output and logic block. The logic
block can combine all sensors for different applica-
tions. It supports HDL security mode and command.

Functions

- Temperature, LUX, IR motion, ultrasonic, 2 dry con-
tact inputs, 2 external inputs, logic, totally 9 inputs.

- 2 logic Relations: OR, AND.

- 24 logic blocks function, maximum 9 logic inputs,

up to 20 control targets in each logic block.

2-channel 5A Relay output.

Build PID for constant LUX control.

Up to 40 IR receiving control target.

Up to 240 IR sending control target.

Maximum 24 programmable logic blocks.

Security function, to be used with the security module.

Supports upgrade from HDL Buspro.

HDL Buspro Definition for cable

CATS5/CATSE HDL Buspro HDL Buspro/KNX
Brown/ Orange DC24v Red
Brown white/ Orange white = COM Black

Blue white/Green white DATA- White
Blue/ Green DATA+ Yellow

Professional Home and Building
Automation www.hdlautomation.com(V1.0-150518)
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12in 1 Sensor
SB-CMS-12inl

HDL Datasheet

Dimensions and Wiring

Distance between
holes: 85mm

Front View Side View Back View

Slot Slot Dry contact 1,2 HDL Buspro

Ventilation holes Device address setting button:

Press this button for 3s, red
LED will be on, then modify the
address via HDL Buspro soft-

ware. Address manage -

modify address, read and
modify the start address.

Relay output Relay output

Ultrasonic

Detect range

Packing List

[] Datasheet x1

[ 12 In 1 Sensor ( SB-CMS-12 In1) x1

Professional Home and Building @ Do you need help? Contactwithus £/ £
Automation www.hdlautomation.com(V1.0-150518) support@hdichina.com.cn



HDL

Parameters

Power Supply
SB-DN-PS750

Datasheet

Overview

Electrical Parameters:

Input voltage
Output current
Output voltage

Output ripple wave

Environmental Conditions:
Working temperature
Working relative humidity
Storage temperature
Storage relative humidity
Approved:

CE

RoHS

Product Information:
Dimensions

Weight

Housing material
Installation

Protection degree

Installation Position

AC240V+10% 50~60Hz
750mA

DC24V

Less than 150mV

-5°C~45°C
Up to 90%
-20°C~+60°C
UP to 93%

72x90%66 (mm)

1889

Nylon, PC

35mm DIN rail installation
1P20

Distribution Box (DB)

HDL Buspro Definition for Cable

CATS5/CATSE

Brown/ Orange
Brown white/ Orange white
Blue white/Green white

Blue/ Green

Important Notes

HDL Buspro/
HDL Buspro
KNX
DC24V Red
COM Black
DATA- White
DATA+ Yellow

SB-DN-PS750
CE RoHS

SB-DN-PS750 is a power supply module. The
module can supply DC24V voltage , 750mA cur-
rent.

Functions

. Protection: Short Circuit and Over Current
protection

L Voltage Supply: DC24V

n Ripple Wave: Less than 150mV

Installation Step

n Mount the device on the DIN rail inside the
DB Box.

" Connect HDL BUSPRO cable.

n Check the connection, avoid any mistakes.

" Buspro cable — CAT5E or HDL Buspro/KNX cable

] BUSPRO Connection - Series connection (hand-in

-hand)

o When system needs more power supplies, please
pay attention to the correct connection, see the

connection diagram in right side.

= 110V AC power supply is not supported

Professional Home and Building
Automation www.hdlautomation.com(V1.0-150518)
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o)
D .t h .t Power Supply
dldsS NEE $B-DN-PS750
Dimensions and Wiring
AC220V
72 ) I I
A
CL)CNJOOOOOO QQOOOOOO
90 » Power Supply
I — Indicator
© [©)
00009000, 00000209
v v
Front View Side view ]_l_|_|_
HDL Buspro
MSP750 MSP750
COM
DATA -
DATA+
DC24v
Cut here
Teo00es % [eseececs G
PC Server
Safety Precautions s

u The screw down strength should not exceed 0.4Nm

n Do not make wrong connection on Buspro interface, it will damage the Buspro interface of this module
u Never let liquids get into module, it will damage this device

n Do not get AC power into Buspro wire, it will damage all devices in the system

n Avoid contact with liquids and aggressive gas

Packing List

. Datasheet x1

= Power Supply (SB-DN-PS750) x1

Professional Home and Building @ Do you reed help? Contact withus 2/ £
Automation www.hdlautomation.com(V1.0-150518) support@hdichina.com.cn



HDL

Parameters

Datasheet

Hotel room control host
HDL-MHRCU.433

Overview

Electric Parameters:

Working voltage DC20 - 30V
Static power consumption  60mA/DC24V
Dynamic power consump-

300mA/DC24V

tion

Signal interface
RJ45 interface
TRIAC

Buspro terminal

Relay output

HDL Buspro, RJ45 , INNER Buspro
UDP/IP network Interface

16A TRIAC, minimum load is 30w
0.75-0.85mm single-core cable
5A/10A

Environmental Conditions:

Working temperature -10°C~45°C
Working relative humidity =~ Up to 90%
Storage temperature -20°C~+60°C
Storage relative humidity Up to 93%
Approved:

CE

RoHS

Production Information:

Dimension 216x90x56 ( mm )
Weight 7259

Housing material Nylon

Installation 35mm DIN rail installation
Protection degree 1P20

HDL Buspro Definition for Cable

HDL Buspro HDL Buspro/KNX
DC24v Red

COM Black
DATA- White
DATA+ Yellow

Important Notes

Professional Home and Bmlalng Automation

Installation - Distribution box (DB )

Buspro cable - CATSE or HDL Buspro/KNX cable, 0.8mm single-
core copper cable.

Buspro connection - Series connection (hand-in-hand).

RJ45 cable - CAT5E.

Make sure the IP address and MAC address are unique in IP
network.

Fuse must be aR type, and current should not exceed 10A.
When you replace the fuse, you should turn off

the power.

00666800 GO680053 |
HDL.

]

IrET,

i

ﬁ%gp 00000000
a Y ]

HDL-MHRCU.433 is the hotel room controller which is the core
of the hotel system, it has mix controller, doorbell status dis-
play, 24-channel dry contacts and LED outputs. Hotel control-
ler can support 48 channels. From the hotel management
software (IHMS), it can control and monitor doorbell panel,
curtain, lights, fan and AC.

Functions

The host control functions

[ It supports 48 channels, each dimmer channel has
parameters for lower limit, the higher limit, the maxi-
mum limit.

[ ] Total is 99 scenes, each scene's running time is 0-
250s.

[ Each relay channel has protection delay time (0-
60mins).

[ Each relay channel can delay turn ON time (0-250s).

] Can run the scene according to the status of card
master.

[ ] Hotel host has RJ45 port for connection with reception
or management center. With hotel management soft-
ware, this module can integrate with third-party man-
agement software.

Mix control functions

[ Channel 1 to 13 are relay outputs ,each channel is 5A.
The load types are incandescent lamp, halogen lamp,
low voltage halogen lamp.

[ Channel 14 to 17 are relay outputs, each channel is
10A.The load types are incandescent lamp, halogen
lamp, low voltage halogen lamp.

] Channel 18 to 21 are dimming outputs, each channel is
1A. It has short circuit protection, and the fuse is easy
to replace. If the channel is short circuit or the fuse is
wrong, the fuse indicator will flash.

[ Channel 22 is relay for doorbell, it can control the door-
bell status.

Dry contract

[ 24-channel dry contract inputs.(The control target
should be set from IHMS)

Door bell function

[ 5-channel LED outputs. (it can connect to the third-party
door bell panel.)

www.hdlautomation.com
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HDL

Dimensions and Wiring

Datas eet

TG 2 7 ] L
HDL-MHRCU.433

T ]
5 00000000 1000000004
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂlﬂﬂﬂﬂDDDDEDEDDHDUDDDUDDDUDM 5GH LED indicator, i can connect with i
- 56 party doorbell.
e — = % —————— ,_:I Universal switches for 1-5:
00855606 Eﬂ 1. Wait, universal switch number is 13.
- - 1 2. DND, universal switch number is 14.
9P e :I 3. Clean/laundry, universal switch number is 15.
4. Room number, universal switch number is 16.
S El‘]j 5. Bell, universal switch number is 17.
R 99090000 B
|
216 +—————————————————— 5CH LED indicators
(———————————————> Doorbell control
T 1T 11 T The recommended resistance is 1k
19l ] 99%¢ e | oot
‘m‘ s —T— Qﬁﬁf él&r 6CH common switch LED
5 A\ A ALED A = %% llboocooodjdocoocood] -Idisplay When the dry contact
@ s .
OOOO G s eI 55 | closes, the LED will on,
5t M ) .
HDL : , the LED will off.
g o Indicator of fuse | L, sacH
cragsan dry contacts
Fuse socket RJ45
MHRCUA33 i - ) i
CE Rabs m M Button and Indicator: Flickers
o in green when the module is
(0]0]0]0]0]0]e) 00000000 working properly.
m{wm % Keep pressing it for 2s, you
% % % ’ | | ’ ‘ ‘ can set the start channel.
Doortell
% % % ‘% N Enats Keep pressing it for 108, it will
! HOLRYE tum red, the module will be
[s]]]

Safety Attention /A\.‘no

reset to factory setting.

Default setting parameters :
IP: 192.168.10.250
Router IP:192.168.10.1 Port: 6000

MAC : H-D-L-85-85-85

The network segment of the module should

be same as the PC.

[ ] The screw down strength should not exceed 0.4 Nm.

] Power cable: AC in: 2.5mmz ~4mmgz, load: 1.5mmz ~2.5mm:.

L] Do not make wrong connection on Bus interface, it will damage the Bus interface of this module.

[ Do not get AC voltage into Bus wire , it will damage all devices in the system.

[ Ensure good ventilation.

L] Avoid contact with the liquids and aggressive gases.

Professional Home and Building Automation
www.hdlautomation.com
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HDL

Parameters

Datasheet | wiss

Overview

Electrical Parameters (from HDL-MPPI.46):
Power supply DC12-30V

Power consumption

30mA/DC24V
(from HDL-MPP!.46)

Environmental Conditions:

Working temperature -5°C~45°C
Working relative humidity ~ Up to 90%
Storage temperature -20°C~+60°C
Storage relative humidity ~ Up to 93%
Approved

CE

RoHS

Product Information:

HDL-MPL8.46 8-button multifunction LCD switch is a new
generation of wall-mounted switch with new design. It has 8
control buttons and the left & right side of the button can be
programmed separately. 2 buttons are used for the page
switching. Each button can be displayed with an icon in the
LCD screen, witch is customized for final user.

LCD resolution 160x80

Dimensions 86x116.5x10.5 (mm)
Weight 130.5(g)

Housing material Glass/Aluminum , ABS, PC
Installation US wall box

Protection degree 1P20

Important Notes

Functions

[] It must work in conjunction with HDL-MPPI1.46 (be installed in

wall-box).

L] Buspro cable — HDL Bus/KNX cable, 0.8mm single-core cop-
per cable.

] Buspro Connection — Series connection (hand-in-hand).

[] Installation — US wall box.

Installation Step

[ Connect bus cables. Make sure the color of wire complies
with the definition

] Make sure the Bus cable type is correct and has no short
circuit.

] Mount the HDL-MPP!1.46 in the wall-box.

] Put this device into HDL-MPP!I.46.

HDL Buspro Definition for Cable

CATS5/CATSE HDL Buspro HDLBuspro/KNX
Brown/ Orange DC24V Red
Brown white/ Orange white COM Black

Blue white/Green white DATA- White
Blue/ Green DATA+ Yellow

Adjustable LCD backlit and LED indicator.

Specified page for Floor Heating, HVAC, Music.

Icon for Key Buttons can be customized by users.
Button combination and Double Button combination
function available.

Button mutual exclusion available.

Upgrading online from HDL Buspro is available.

Built-in IR receiver, need to replace a plate with an IR
receiving hole to enable the IR remote control function.
Multi Key Mode: Invalid, Single on-off, single on, single
off, Combination on-off, combination on, combination
off, double click/single on-off, double click/combination
on-off, momentary, clock, short/long press, short press/
long momentary press, hyperlink.

Multi Key control Mode: Scene, Sequence, timer
switch, universal switch, single channel on-off, broad-
cast scene, broadcast channel, curtain, GPRS Control,
Panel Control, alarm control, music play, General con-
trol.

Functions including the following: option IR Receiver,
Lock, Turn on/off AC, Cooling & heating for AC, Auto
temperature setting, Fan Speed regulating, AC Mode
setting, AC Temperature regulating, backlight adjust-
ing, AC Lock, Backlight and status indicator light set-
ting, floor heating temperature and mode setting etc.

Communication : HDL Buspro.

Professional Home and Bui amg Automation
www.hdlautomation.com(V1.0-20150527)
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DLP Switch US
HDL - MPL8.46

HDL Datasheet

Dimensions and Wiring

| 86 10,5

1l
1

b ] dih
[—> LCD

f CO b
S Button indicator §
4

wle Q& ‘i
|_ 1 Control button
1165 1
— S
|

Signal interface

a | v - Button for page o Fastener
switching ol| c o
-] iml ®
- = N, Splitgap
Front view Side view Back view

LCD: Display icon, user can design icon from manage software.

Button Indicator: Indicates the status of the controlled target. On- Status on; Off- Status off. User can define the
color of status.

Control Button: To control target.

Button for page shifting: For user to select different pages.

Signal interface and fastener: Connect to panel power interface (MPPI.46).

Split gap: Insert a slotted screwdriver to the split gap, separate the panel and power module (MPP1.46).

Read and modify the address: Keep pressing the first row (button 1 or button 2) and the forth row ( button 7 or
button 8) to enter into the panel setting page. Choose the “SYSTEM”, keep pressing the button 1 or button 2,
you can modify the subnet ID and device ID. Other functions in this item are straightforward to set

Installation
D NS
)
I\ N 2
1
Panel Panel power interface US wall BOX Separate panel and power interface

( MPPL46 )

Installation: Hold the edge of the panel (shown as above), insert the power interface module vertically. Do
not push the panel too hard.

Split: Insert a 2.5mm-screwdriver to the split gap, pry up from Position 1 to 2, wiring hole will open. Then
sepa-rate the panel and MPP1.46.

Safety precaution

WARNING

1] The screw down strength should not exceed 0.1Nm
Mounting position: indoor.

Do not make wrong connection on Buspro interface, it will damage the Buspro interface of this module.

Never let liquids get into the module, it will damage this device.

Do not get AC power into Bus wire, it will damage all devices in the system.

Professional Home and Building Automation @ Do you need help? Contactwithus - 2/ £
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Anexo B: Pruebas de algunos de los comandos de voz

Enciende luz uno

| 4| HDL BUS RO, COW

Que deseas hacer?

g8

PETICION

g DIMMER

Apaga todo

HDL BUS PRO, COI

Que deseas hacer?
Lz3

= Lz 1 Lz 2
PETICION

e DIMMER
¥ °"

Sube dimmer

Que deseas hacer?
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" wz1 wz2
PETICION
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Anexo C: Test SUS aplicado a los usuarios del sistema

System Usability Scale

© Digital Equipment Corporation, 1986.

Strongly Strongly
disagree agree
1. I think that | would like to
use this system frequently | | | | | |
2. | found the system unnecessarily ! 2 3 4 °
complex | I I I I |
1 2 3 4 5
3. | thought the system was easy
to use
4. 1 think that | would need the 1 2 3 4 5
support of a technical person to
be able to use this system | | | | | |
1 2 3 4 5
5. 1 found the various functions in
this system were well integrated | I I I I |
1 2 3 4 5
6. | thought there was too much
inconsistency in this system | I I I I |
1 2 3 4 5
7. I would imagine that most people
would learn to use this system
very quickly | I I I I |
1 2 3 4 5
8. | found the system very
cumbersome to use | I I I I |
1 2 3 4 5
9. | felt very confident using the
ystem I I I I I |
1 2 3 4 5

10. I needed to learn a lot of
things before | could get going | I I I I |
with this system




