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Glosario de términos

4K: Resolucién de pantalla con aproximadamente 4000 pixeles horizontales.

8K: Resolucién de pantalla con aproximadamente 8000 pixeles horizontales.

API: Interfaz de programacion de aplicaciones, utilizada para realizar comunicacién entre
sistemas.

Amikoo: Palabra maya que significa “Amigo”. Sistema robdtico multimedia parte del Centro
de Visitantes en Intel Guadalajara

ARM: Arquitectura de computadoras con instrucciones reducidas y de bajo consumo
energético.

DDR3L: Memoria de acceso aleatorio de tercera generacién con voltajes de funcionamiento
1.5V y1.35V, utilizada en dispositivos moviles.

eMMC: Sistema de almacenamiento embebido compuesta por memoria flash.

GHz: Mil millones de ciclos por segundos, esta magnitud es utilizada para describir ondas
en aplicaciones relacionadas a radio, audio o la velocidad de operaciones en
microprocesadores.

GPIO: Entradas y salidas de propésito general.

HDMI: Interfaz multimedia de alta definicion.

Hochob: Palabra maya que significa “lugar donde se almacena el maiz”. Sistema
automatizado para control de contenido en museos.

HTTP: Protocolo de transmision de hipertexto.

12C: Protocolo de comunicacién serial sincrono multimaestro, multiesclavo de baja
velocidad.

12S: Protocolo de comunicacién serial sincrono para comunicacion de dispositivos de audio.
MacOS: Sistema operativo para computadoras de la marca Apple.

KHz: Mil ciclos porsegundos, esta magnitud es utilizada para describir ondas en aplicaciones
relacionadas a radio, audio o la velocidad de operaciones en microprocesadores.

KWS: siglas de keyword spotting, aplicaciéon del procesamiento de voz para detectar la
presencia de una cierta frase en un flujo de audio.

LPDDR4: Memoria de acceso aleatorio de cuarta generacién de bajo consumo 1.1V

M.2: Especificacién para tarjetas de expansion en computadoras.

Mini PCle: También conocido como PCl Express Mini Card, es una versién reducida del
conector PCl Express para dispositivos moviles.

NLP: Procesamiento del Lenguaje Natural.

NLU: Comprensiéndel Lenguaje Natural.

PWM: Modulacion por ancho de pulsos. Método para transmision de informacion a través
de un canal de comunicacién modificando el ciclo de trabajo de una senal periddica.
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RAM: Memoria de Acceso Aleatorio.

SPI: Protocolo de comunicacion serial de cuatro conductores.

STEM: Conjunto de areas de estudio relacionadas a Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y
Matematicas.

STT: Proceso en el que a partir de un flujo de voz, se generasu transcripcion.

TLS: Seguridad de la capa de transporte. Es un protocolo criptografico para asegurar
comunicaciones en redes de computadoras.

TTS: Proceso en el que a partir de una transcripcién, se generaun flujo de voz.

UART: Dispositivo para proveer comunicacién asincrona serial.

URL: Referencia de elementos web que especifica su ubicacion en una red de
computadoras.

USB: Bus serial de comunicacién.

YAML: Formato para archivos de texto que utiliza indentacion para expresarjerarquia.
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Resumen

El propdsito del presente trabajo es desarrollar un sistema interactivo con interfaz de voz
para el Centro de Visitantes de Intel GDC. Se dividird en 4 etapas. Andlisis de los sistemas
existentes en el Centro de Visitantes y revisidon de cddigo; investigacion y seleccién de una
plataforma para hacer reconocimiento de voz y de los dispositivos de hardware para
ejecutarlo; desarrollo del sistema con base en el software y hardware seleccionado
previamente;y por ultimo la integracién de todos los sistemas.
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Capitulo 1
Introduccion

Se da contexto del trabajo de tesis a realizar, asi como, a la importancia que tiene este
desarrollo dentro de la visidn de Intel, en su busqueda por motivar a los nifios y jévenes a
estudiar carreras de STEM. Ademas, se revisan los objetivos del trabajo de desarrollar, se
muestra un diagrama de bloques del proyecto completo y se describenlas etapas de este.
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1.1 Introduccion

En los ultimos afios ha cobrado gran relevancia el uso del lenguaje natural para
interactuar con sistemas computacionales, ejemplode ello es el incremento en los sistemas
de dialogo, como los asistentes de voz (Alexa, Google Assistant o Siri). El Procesamiento del
Lenguaje Natural (NLP porsussiglas eninglés) es una rama de las Ciencias Computacionales,
enfocada en hacer que las computadoras puedan emular la capacidad humana de
comunicacion. Estos sistemas se encuentran instalados en teléfonosinteligentes o bocinas
localizadas en espacios comunes de viviendasy son utilizados para realizar tareas concretas
a partir de instrucciones de voz de los usuarios (Hirschberg, 2015). Ejemplos de estas tareas
son entretenimiento, robdtica, educacion (Terzopoulos & Satratzemi, 2020), la atencidén a
clientes (Moriuchi, 2019) (Houndify, s.f.), etc. Estas tareas estan generalmente relacionadas
con el concepto de Internetde las Cosas (PolyakovE.V., 2018).

Los esfuerzos dentro de la robdtica, han generado diversos sistemas como Asimo y Pepper:

e Asimo es un robot humanoide desarrollado por la compaiia Honda, tiene
capacidades de reconocimiento del entorno exterior, comportamiento autonomo, y
movimiento en dos piernas; tiene como finalidad mostrar el potencial de los robots
como sistemas de asistencia en tareas que pongan en riesgo a las personas, ademas
de, inspirar a jovenes a estudiar carreras relacionadas con STEM (Honda Robotics,
s.f.).

e Pepper es un robot comercializado por la empresa japonesa Softbank con
capacidades de reconocimiento de sentimientos y de agente conversacional; esta
enfocado en areas caseras, empresariales y de educacion. En el ambito comercial
funciona como un sistema de atencion a clientes por mas de 250 empresas
(Softbank, s.f.).

Ademas, diversos estudios han demostrado que los sistemas robdticos son un mecanismo
efectivo para incentivar estudiantes a incorporarse en carreras del area STEM (Ciencia,
Tecnologia, Ingenieria y Matematica por sus siglas en inglés) (Plaza, y otros, 2018).
Disciplinas que han tomado relevancia a nivel mundial enlos ultimos afios.

Segun previsiones (Alianza para la Promocion de STEM, 2019), el campo laboral relacionado
con estas carreras se incrementard ano con afio, en un ritmo mayor al que las escuelas
egresan estudiantes. Dada esta situacion, diversas empresas del ramo tecnolégico estan
dedicando esfuerzos para incentivar a los estudiantes estudiar carreras del area de STEM,
una de ellas es Intel.



Intel y en particular el Centro de Disefio en Guadalajara (Guadalajara Design Center, GDC
por sus siglas eninglés), tienen diversas iniciativas cémo lo son, brindar platicas y talleres a
estudiantes y profesores de educacion media superior; ademds de recibirlos en las
instalaciones. Un lugar importante en esas visitas, es su Centro de Visitantes.

El Centro de Visitantes, es un espacio enfocado en hablar de la historia de Intel e Intel
Guadalajara, las actividades que se desarrollan en sus instalaciones, y explicar diversos
conceptos relacionados tecnologias actuales y futuras. Para recorrer este espacio es
necesario estar acompafiado de al menos un guia, el cual explica cada uno de estos temas.

El espacio del Centro de Visitantes de Intel GDC esta conformado por las siguientes areas:
Vestibulo, Pasillos Tematicos, Zona de Talleres. El vestibulo es el espacio destinado para dar
una introduccién al recorrido, y se utiliza un robot (Lupe) para desplegar contenido
multimedia en la pantalla y de esta manera reforzar los temas. Dicho robot es controlado
por un guia a través de botones en un teléfono inteligente. Ademas, tiene asientos, una
pantalla y un robot Amikoo llamado Lupe, mostrado al fondoen la Figura 1.

BIEH\«'ENIEIOS

Figura 1: Vestibulo del Centro de Visitantes de Intel Guadalajara

Los Pasillos Tematicos son 4, el primero es “Antes del Inicio y el Inicio”, refiere atemas de
la historia de Intel e Intel Guadalajara y la evolucidén de sus procesadores, mostrado en la
Figura 2. El segundo pasillo es relacionado con “Los Labs y las Fabs”. Aqui se muestran
temas de los procesos de Fabricacién (Fabs)y validacion (Labs) de productos de Intel. El
tercer pasillo es “La ciencia es divertida”. Este pasillo esta enfocado en explicar conceptos
tecnolégicos de una manera sencilla, haciendo uso de aplicaciones interactivas. El ultimo
pasillo del recorrido es “Ecosistema”. Este pasillo estd enfocado en la relacién que tiene
Intel Guadalajara con la industria, academia y gobierno.

En cada pasillo existen un conjunto de sistemas multimedia que muestran informacion
mediante aplicaciones interactivas para enriquecerla experiencia los visitantes.



Figura 2: Parte del primer pasillo del Centro de Visitantes, Intel GDC

Zona de talleres, es el espacio donde se llevan a cabo diversas actividades ludicas o se
brindan charlas. Se encuentran 4 pantallas que muestran contenido audiovisual e
interactivo, ademads de un proyector para que el guia brinde explicaciones (Figura 3).

Figura 3: Zona de Talleres, Intel GDC

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivogeneral

Se busca desarrollar un sistema interactivo con interfaz de voz para el Centro de Visitantes
de GDC con procesamiento de lenguaje natural.

1.2.2 Objetivos especificos:

e Investigary seleccionar una plataforma de software para reconocimiento de voz.

e |nvestigar las tarjetas de desarrollo para reconocimiento y reproduccion de voz.

e Analizar el cddigo actual del Robot Lupe para identificar los cambios requeridos y
controlarlo por comandos de voz.



e Implementar un programa para reconocer voz y emitir mensajes de voz con la
plataforma de software y tarjeta seleccionada.

e Integrar al robot Lupe los comandos de voz

e Probar el sistema completo por comandos de voz.

1.3 Justificacion

Intel Guadalajara visualizd la importancia de acercar a los jovenes las areas de tecnologia,
por ello, en el afio 2004 inaugurdé su Centro de Visitantes, el cual recibe anualmente
alrededor de 4,000 personas con distintos perfiles: alumnos de educacién basica, media,
pregrado y posgrado; académicos, investigadores, empresarios, emprendedores,
diplomaticos, por mencionar algunos.

En Intel GDC, se utiliza el sistema robdtico Amikoo para presentar los temas de Ciencia y
Tecnologia a los visitantes. Sin embargo, algunos de sus componentes estan
desactualizados o no funcionan correctamente. Por ello, se vio la oportunidad de agregar
un sistema para realizar Procesamiento del Lenguaje Natural, una tecnologia de actualidad.
Esto permitird que elrobot tenga una interaccién mas natural con los visitantes, al entender
comandos de voz y poderresponder a sus preguntas. Esto con la finalidad de poder inspirar
a los estudiantes a que estudien una carrera relacionada con las adreas de STEM.

1.4 Descripcion del proyecto de Tesis.

Como se muestra en la Figura 4, el sistema que se desarrollara en el Centro de Visitantes se
llama Uéejysignifica “explorar un lugar con interés”. Estd compuesto por tres subsistemas:
Hochob, Amikoo y Juum

WiFi
Router
Hochob Amikoo
Hardware Y / Hardware \
HDOMI | Computadora SBC Sistema de
[ Pantalla NUC )‘ Upboard ]—»[ audio
T - L[—}
S S . micréfonos

Hochob

L

: Software | 2¢ Etapa de
e eomsmasesssemssemssemeenseennn Intel Edison Dmema Motores
Juum
Hardware
Controlador de Servomolores
\ servomomres /
Chromecast
[ Bocinas H Audio
3 Amlkno ]
__ Software

Figura 4: D/agrama de bloques del sistema Uéej
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Hochob es un sistema multimedia de cédigo abierto (Organizacion Hochob, s.f.). Es el
encargado de desplegarimagenes, videos y audios en dispositivos como: Pantallas, Bocinas,
y Google Chromecast (Audioy Video). Ademas, es capaz de mandar imagenes, audio, video
y voz al robot Amikoo para que este los reproduzca. Otra funcionalidad que tiene Hochob,
es mandar instrucciones de movimiento al robot Amikoo. Hochob estd instalado en una
computadora Intel NUC con sistema operativo Linux. Estd conectada a una pantalla, en la
cual despliega multimedia.

Amikoo es un sistema robético de cédigo abierto, desarrollado para motivar en los nifios
estudiar carreras del drea de STEM (Reyes Montero, s.f.). Brinda explicaciones de varios
temas mediante voz y son acompafiandas con contenido audiovisual. Para llevar a cabo
estas funcionalidades, es necesario que un operador (conocido como guia) haga peticiones
a traves de una aplicacion movil. Esta compuesto por dos minicomputadoras, una Upboard
y una Intel Edison. La tarjeta Upboard es la encargada de recibir y desplegar voz y
multimedia que recibe de Hochob. La Intel Edison recibe las instrucciones de movimiento,
las procesa y haciendo uso del protocolo 12C, mueve los motores necesarios.

Juum es un sistema compuesto por un Chromecast audio y un par de bocinas. Esta
localizado en los pasillos del Centro de Visitantes. Su funcién es reproducir voz o audio que
recibe del sistema Hochob.

Considerando lo anterior, se busca realizar en este trabajo de tesis lo siguiente:

e Revisar el estado actual de los sistemas de hardware y software de los sistemas del
Centro de Visitantes.

e Reparar los sistemas que componen actualmente el Centro de Visitantes

e |nvestigar alternativas de sistemas de Procesamiento del Lenguaje Natural

e |nvestigar nuevos componentes de hardware y software para mejorar la interaccion
del sistema robdtico con los visitantes.

e Actualizar los que presentael robot, ademas de agregar nuevos.

e Mejorarinteraccion del guia con el robot

e Integrar los sistemas multimedia del robot con el Centro de Visitantes

En el segundo capitulo se revisa el codigo y documentacidn existente. También, se investiga
con el personal encargado de realizar los recorridos del Centro de Visitantes las
funcionalidades o temas que pueden aportar a la experiencia de las visitas. Una vez
realizado esto, se hace una investigacion de las plataformas existentes para crear
aplicaciones de procesamiento de voz, comparandolas entre si, para luego enunciar las
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ventajas y desventajas que tienen. También, se harda una investigacion de diversas
computadoras o tarjetas de desarrollo para ejecutar el sistema seleccionado, mencionando
sus caracteristicas, ventajasy desventajas, paraluego compararlas entre siy de estamanera
elegir la adecuada. En siguiente capitulo, se desarrollard el sistema de acuerdo con las
aportaciones del personal delCentro de Visitantes. Esto con base en el software y hardware
elegidos. También se documentaran estos nuevos componentes para la consulta de futuros
colaboradores. En el cuarto capitulo, se realizardan diversas pruebas para evaluar la
capacidad de respuesta del sistema en diversas circunstancias.






Capitulo 2
Marco tedrico

Se presenta la definicidon una investigacion de lo que representa un asistente de voz, ademas
de los sistemas Hochob y Amikoo. También se realizard una comparacion de las plataformas
existentes para crear aplicaciones de procesamiento de voz, enunciando las ventajas y
desventajas que tienen. Para después comparar diversas tarjetas de desarrollo para
ejecutar el sistema seleccionado. Por ultimo, se agrega la retroalimentacién que tienen los
empleados del sistema actual.



2.1 Procesamiento del Lenguaje Natural

Es un area de investigacién y aplicacion que explora técnicas para entendery manipular
habla o texto proveniente de lenguaje natural utilizando computadoras. Se fundamentaen
diferentes disciplinas como Ciencias Computacionales, Lingliistica, Matematicas, Ingenieria
Eléctrica y Electrénica, Robédtica, Psicologia, por mencionar algunas. Algunas aplicaciones
del Procesamiento del Lenguaje Natural (NLP por sussiglas eninglés) son: procesamiento y
reconocimiento de voz, traduccién, obtencion de informacién a partir de varios idiomas,
etcétera. (Chowdhury, 2003).

2.1.1 Procesamiento de voz

Conjunto de técnicas para el procesamiento digital de seiales, aplicadas al procesamiento
y andlisis de las sefales del habla. Estas técnicas toman como base el complejo sistema
auditivo, neuronal y respiratorio para diversas aplicaciones. Siendo algunas de ellas el
reconocimiento automatico de voz, el reconocimiento de frases y la sintesis de voz.
(Soumya, Anjan, & Nilanjan, 2019).

2.1.2 Reconocimiento devoz

Metodologia enla cual una serie de palabras provenientesde un hablante son convertidas
a texto, con el fin de reconocer y procesar su contenido. Una parte importante para
considerar esque este proceso no lleva a cabo una comprension del audio (Soumya, Anjan,
& Nilanjan, 2019).

|| || { Resultados Modelo del
) R Lenguaje
Sefial de voz Probabilidad
_ d i
[ Decodificador ]1 D=
A A Probabilidad de
palabras
Y
Pmcesamlento '}' Caracteristicas MDdB|O de

extraccion de Modelo Acustico

. Pronunciacién
caracteristicas

Figura 5: Diagrama a bloques de los subsistemas de un Sistema de Reconocimiento de Voz Automdtico

Para conseguir esta conversion, es necesario considerar los pasos mostrados en la Figura 5,
que se describen a continuacioén:
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e Analisis acustico

La voz generada por los seres humanos es de caracter analdgico, esto requiere una
conversidn analdgico-digital para su procesamiento en sistemas digitales como las
computadoras. Una vez realizado esto, se aplican filtros para reducir o eliminar el ruido
y se divide en fragmentos de 10 a 40 milisegundos, cuyo dominio con respecto al tiempo
sera convertido a uno con respecto a frecuencias. A este resultado, le seran generados
vectores de caracteristicas, para utilizarse en el modelo acustico (Yu & Deng, 2015).

e Modelo acustico

En este bloque se conserva una relacién estadistica entre sefiales de audio y fonemas
(unidades basicas del habla). Esta relacidn se genera a partir de un entrenamiento con
una base de datos de voz. Los fonemas en los sistemas de reconocimiento de voz son
utilizados, debido a que permiten al sistema ser mas flexible ante palabras
desconocidas. (Soumya, Anjan, & Nilanjan, 2019)

Dada la salida del andlisis acustico, el modelo acustico genera un conjunto de fonemas
con sus probabilidades, de acuerdo con la relacidon estadistica que este modelo
contiene. Para realizar el cdlculo de estas probabilidades existen principalmente dos
metodologias: modelos ocultos de Mdrkov (por sus siglas en inglés HMM.) y redes
neuronales.

e Modelo de pronunciacion

El modelo de pronunciacién se encarga de organizar los fonemas para formar palabras
con un significado correcto, con base en un diccionario con un gran niumero de palabras
y su correspondiente secuencia de fonemas. Este diccionario es construido por
lingliistas. En esta fase, no se realiza un entrenamiento. (Soumya, Anjan, & Nilanjan,
2019)

e Modelo de lenguaje
El modelo de lenguaje ayuda a organizar palabras para formar una oracién con
significado, tomando en cuenta un modelo estadistico que indica que tan probable es

gue una secuencia de palabras pueda aparecer junta, también solucionando
ambigledades entre acusticas similares. (Soumya, Anjan, & Nilanjan, 2019)
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Una de las metodologias mas utilizadas en este modelo es N-Gramas, donde se usa para
predecir la n-ésima palabra tomando en cuenta las “n-ésima menos un” palabra
(Soumya, Anjan, & Nilanjan, 2019).

e Decodificador

De acuerdo con, el vector de caracteristicas del modelo acustico y la secuencia de
palabras propuesta del modelo dellenguaje, el decodificador genera una secuencia de
palabras con la mayor probabilidad (Yu & Deng, 2015).

2.1.3 Reconocimiento de frase clave

El reconocimiento de frase clave (KWS por sus siglas en inglés), se conoce como el conjunto
de técnicas para identificar palabras especificas en un flujo de habla continua (vogz,
multimedia, entre otros). Existen diferentes técnicas para realizar KWS, entre los que
resaltan:

e LVCSR

El mecanismo de reconocimiento de habla continua de dominio extenso (LVCSR por sus
siglas en inglés) produce una completa transcripcién del material y el reconocimiento
de palabra clave se realiza en el texto resultante. (Moyal, Aharonson, Tetariy, & Gishri,
2013)

e Acustico

En el enfoque acustico, no se realiza una transcripcion del material entrante, en cambio
se hace la busquedadirecto en el audio. Es usado principalmente para reconocimiento
de un conjunto pequefio de palabras clave (Moyal, Aharonson, Tetariy, & Gishri, 2013).
e Busqueda fonética

La busqueda fonética consiste en convertir flujo entrante de audio a un conjunto

fonemas y después buscar el conjunto de fonemas que coincidan con el generado a
partir de la palabra clave (Moyal, Aharonson, Tetariy, & Gishri, 2013) .
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2.1.4 Sintesis de voz

Los sistemas de sintesis de voz son los encargados de tomar un determinado texto para
producir sefiales de voz y comunicar algo, por lo anterior, también se les conoce como
sistemas de texto a voz (TTS por sus siglas en inglés). Para realizar la comunicaciéon de
manera efectiva, es necesario que la voz resultante sea natural e inteligible. Estos sistemas
puedentenergran importancia en aplicaciones donde se requiera interaccion no visual del
usuario, como en el caso de dispositivos de navegacién, ayudas auditivas, y asistentes
inteligentes (SreenivasaRao & Narendra, 2019). Los sistemas TTS estan compuestos por dos
modulos:

e Analisis de textoy lingiistica

En este mddulo, se realiza la identificacion de abreviaciones, signos de puntuacion y
acréonimos; para luego interpretarlos y removerlos del texto. Cada palabra es
transformada a fonemas, para después, generarinformacién que contengaentonacion,
duracidn y pausas, las cuales seran utilizadas por el siguiente modulo: el generador de
ondas (SreenivasaRao & Narendra, 2019).

e Generacion de ondas

De acuerdo con la informacién generada por el andlisis de texto y linglistica, este
moédulo genera el habla resultante. Es el encargado de proveer la naturalidad e
inteligibilidad al habla (SreenivasaRao & Narendra, 2019).

2.1.5 Aplicaciones

Si bien, las aplicaciones de procesamiento de voz han aparecido desde los afios 60 (Soumya,
Anjan, & Nilanjan, 2019), a partir de finales de los afios 90 se ha generado un aumento en
la investigacion en esta area. Cuatro de los factores clave para este aumento han sido, el
incremento en la capacidad computacional, la disponibilidad de cantidades ingentes de
informacién linguistica, el desarrollo de algoritmos de aprendizaje de maquina y un mejor
entendimiento de la estructura del lenguaje humano y su uso en contextos sociales
(Hirschberg, 2015).

También, los factores antes mencionados, han influido en la democratizacién de estas
aplicaciones, pues actualmente, en la vida diaria de las personas se pueden encontrar
aplicaciones como sistemas de autenticacién de voz para seguridad, traduccién automatica
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(Hirschberg, 2015), transcriptores de voz, subtitulos automaticos en videos (Soumya, Anjan,
& Nilanjan, 2019), asistentes de voz (Hoy, 2018), etcétera.

Una de las aplicaciones que mas ha ganado popularidad en los ultimos 10 afios son los
asistentes inteligentes de voz (también conocidos simplemente como asistentes de voz),
qgue se encuentran en los teléfonos inteligentes. Estos asistentes de voz tienen la funcion
de comunicarse con dispositivos y servicios para realizar tareas. Algunos ejemplos de esas
tareas son: enviar o recibir mensajes, responder peticiones acerca del clima, controlar
servicios como Spotify o Netflix y controlar dispositivos de Internet de las Cosas (Hoy, 2018).

2.2 Asistentes de voz

Unasistente de vozes un agente de software programado para reconocer peticiones de voz
de los usuarios. Estos se encuentran en dispositivos especializados como bocinas
inteligentes, o bien en teléfonos inteligentes, por mencionar algunos (Hoy, 2018). El uso de
asistentes de voz se ha incrementado debido a su utilizacién con productos de Internetde
las Cosas (focos inteligentes, televisiones inteligentes, sistemas de seguridad inteligentes,
etc.).

Debido a que estos sistemas interactian con personas, se recomienda que los agentes
tengan una persona y una personalidad, con la finalidad de tener una conversacién mas
natural y mejorarla experiencia delusuario (Google, s.f.). Unejemplode ello es el asistente
de voz Alexa, cuya persona es la de una mujer joven, queincluso llega a tener preferencias
en ciertos temas (Amazon, s.f.).

Como se muestra en la Figura 6, los asistentes de voz como Google Assistant o Alexa estan
conformados por los siguientes subsistemas:

e Palabra o frase de activacion
Aplicacion de KWS que mantiene al dispositivo en un estado de escucha constante, al
detectar una coincidencia con la frase o palabra clave, pasa al modo de escucha de

acciones.

Con motivo de mejorar la experiencia de usuario, el dispositivo emite una alerta sonora
o visual para indicar que fue activado.

La deteccidn de la frase clave se realiza de manera local en los dispositivos.

14



e Escucha de acciones

El modo para la escucha de acciones realiza una grabacién de audio, donde el usuario
realiza peticiones. En el caso de los asistentes asistidos por nube como Google o Alexa,
envia esas grabaciones a sus respectivos servicios de nube para realizar el
procesamiento. Este procesamiento incluye filtros y algoritmos para el reconocimiento
automatico de voz o de comprension del lenguaje natural (NLU por sus siglas en inglés).

e Manejador de intentos

Las muestras anteriormente recolectadas y procesadas son evaluadas, de acuerdo con
las posibles acciones que pueda realizar el asistente de voz, y la que tenga mayor
probabilidad de serla que el usuario pidid, se intentara realizar esa accién.

Se conocen como intentos, debido a que existe la posibilidad que el sistema determine
gue la accién no existe o no puede realizarse.

e Acciones.

Las acciones para realizar pueden ser servicios de la compafia desarrolladora del
asistente, o servicios de terceros. Algunos ejemplos de acciones que realizan los
asistentes de voz son el seguimiento de paquetes, activacién de dispositivos loT, lectura
de noticias, peticiones a servicios de musica o video o transacciones.

e Textoavoz
Para mejorar la experiencia del usuario, los asistentes de voz utilizan TTS como
respuesta a la peticién del usuario. Las respuestas puedenser que la accion: se realizd

correctamente, no se pudo realizar, no se encontro, que elsistema requiere informacién
adicional para realizarla o confirmacion para su realizacion.
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Figura 6: Diagrama de bloques de los componentes de un Asistente de voz convencional

2.2.1 Problemas de privacidad sobre los asistentes de voz

Diversos medios de comunicacién como CNET (NG, 2019) y The Guardian (Lynskey, 2019),
ademas de, instituciones e investigadores (Chung, lorga, Voas, & Lee, 2017) (Hoy, 2018) han
documentado y estudiado diversos incidentes provocados por problemas de privacidad
relacionados con el manejo de la informacidon que recopilan los asistentes de voz. Uno de
estos problemas, es la publicacién de informacién sensible de los usuarios, entre la que se
incluye nombre, direccidon, etcétera. Otro problema relevante, es la grabacidon de
conversaciones en las cuales el asistente no fue activado.

Una de las acciones realizadas por las companias desarrolladoras para resolver estas
problematicas, ha sido cambiar sus lineamientos, para que la informacién sea borrada
despuésde undeterminado tiempo o que el usuario borre su informacién cuando lo decida.
Sin embargo, también se ha demostrado que las empresas conservan las muestras de voz,
incluso tiempo despuésde ser borradas (Makena & Statt, 2019).

Esta incertidumbre ha causado que cada vez haya mas opciones de codigo abierto a
sistemas para desarrollar asistentes de voz. Algunos de ellos realizando el procesamiento

de manera remotay otros de manera local. Para fines de este trabajo, se utilizara la opcion
gue realiza el procesamiento de manera local.

2.3 Sistemas del Centro de Visitantes

Como se muestra en la Figura 4, actualmente en el centro de visitantes existen diversos
sistemas para ejecutar las diferentes aplicaciones. Siendo estos sistemas:
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2.3.1 Sistema Hochob

Hochob es un sistema multimedia de codigo abierto para sistemas Linux. Su finalidad es ser
un recurso narrativo inspirador para estudiar carreras relacionadas con areas de STEM
(Organizacion Hochob, s.f.).

El sistema Hochob estd conformado por los siguientes dispositivos:

e [ntel NUC

Computadora de tamafio reducido (aproximadamente 12cm x 11cm x 5cm) fabricada
por Intel. Su principal caracteristica es que puede ser colocada en espacios reducidos
(por ejemplo, aplicaciones tipo quiosco). Algunos modelos cuentan con procesadores
utilizados en computadoras de escritorio convencionales. Otra caracteristica es que
algunos modelos cuentan con puertos USB 3.0, HDMI y DisplayPort para conectar
periféricos (Intel Corporation, s.f.). Este dispositivo es el encargado de manejar las
aplicaciones del sistema Hochob.

e Chromecast audio

Dispositivo fabricado por Google para la transmision inaldmbrica de audio. Es
compatible con sistemas Android, i0OS, Windows, Chrome OS y Linux. Para su
funcionamiento es necesario conectarlo a dispositivos de audio con conector Jack 3.5
milimetros, debido a que el Chromecast audio no tiene altavoces (Google, s.f.).

e Chromecast video

Dispositivo fabricado por Google para transmision de inaldmbrica video o imagenes. Es
compatible con sistemas Android, iOS, Windows, Chrome OS y Linux. Tiene un puerto
HDMI para conectarse en pantallas. Proporciona una resolucién maxima 1920 x 1080
pixeles (1080p) a 60 cuadros por segundo (Google, s.f.).

e (Cdmara web USB

El sistema Hochob también cuenta con diversos servicios como:

e Transmision de audio a Chromecast
e Transmision de video a Chromecast
17



e Despliegue de video local

e Despliegue deimagenes locales
e Despliegue de sonidos locales

e Integraciones con Amikoo

e Sintetizador devoz

Los servicios de Hochob se ejecutan a través de contenedores. Estos contenedores son
unidades de software donde se aislan programas y sus dependencias, permitiendo una
ejecucion auténoma en el sistema operativo; siendo posible ejecutar multiples
contenedores enun mismo sistema operativo compartiendo el kernel. (Docker, 2020)

Una herramienta para realizar desarrollos con la tecnologia de contenedores es Docker, la
cual permite crear y manejar estos contenedores a través de una consola interactiva.

e Docker

Plataforma para el desarrollo, entrega y ejecucion de aplicaciones. Permite empacary
ejecutar aplicaciones aisladas en espacios llamados contenedores. Estos contenedores
son instancias ejecutables con software especifico, tienen la posibilidad de comunicarse
con otros contenedores y teneralmacenamiento. Para crear contenedores, es necesaria
una imagen, la cual son instrucciones para crear un contenedor. Estas imagenes
representan software concreto, ejecutadointernamente en un sistema operativo. Para
la creacién de imagenes personalizadas es requerido crear un archivo Dockerfile, el cual
tiene una sintaxis que indica en que imagen se basara, que software se agregara y que
acciones se realizaran al inicializarse (Docker, 2020).

Sin embargo, cuando existe mds de un contenedor en un mismo desarrollo, se
recomienda el uso de Docker Compose, una herramienta para definir y ejecutar
aplicaciones con multiples contenedores de Docker. Permite configurar los servicios de
las aplicaciones haciendo uso de un archivo YAML. Y una vez que el archivo es generado,
se utiliza una interfaz en linea de comandos para construir entornos, iniciarlos o
detenerlos (Docker, 2020).

El sistema Hochob esta conformado por las siguientes imagenes de Docker:

18



e Mosquitto

Aplicacion de cédigo abierto para envié y recepcidn mensajes. Esta aplicacion es
comunmente utilizada en aplicaciones con bajo consumo. (Eclipse Foundation, s.f.).

Mosquitto hace uso de MQTT, el cual es un protocolo de comunicacién enfocado a
desarrollos de Internet de las Cosas. Provee un método para el envio de mensajes a
través de un modelo publicacién/suscripcién haciendo uso de tdpicos, los cuales fungen
como identificadores. Es considerado un protocolo ligero, ya que los clientes pueden ser
desde computadoras hasta microcontroladores. Provee mecanismos para Calidad de
Servicio, y encriptacién por TLS (MQTT, 2020).

e Grafana

Aplicacion de cddigo abierto utilizada para consultar, visualizar y generar alertas a partir
de métricas y registros. Es compatible con bases de datos de datos como Graphite, e
InfluxDB. También es posible utilizar este software para monitorizar servicios de nube
(Grafana Labs, 2020).

e Home Assistant

Software de cddigo abierto para automatizacion enfocado en casas, esta enfocado en
proveer control local para ayudar a la privacidad de los usuarios. Cuenta con
aproximadamente 2000 integraciones, que en gran parte son creadas por su
comunidad. Estas integraciones pueden conectarse tanto a servicios remotos, como a
servicios locales. Tiene soporte para diversos protocolos de comunicacion de red como
HTTP, MQTT; Zigbee, Z-wave; y dispositivos comerciales como Google Chromecast
(Home Assistant, s.f.).

o Influxdb
Base de datos de cddigo abierto para almacenar datos con series de tiempo. Estd

disefiada para soportar alto volumen de peticiones de lectura y escritura (InfluxData,
2020).
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e Node-RED

Herramienta de programacién basada en flujos originalmente desarrollada por IBM. Se
utiliza a través de un navegador web. Debido a su abstraccion, permite acercar la
programacidon a mas personas, gracias a su representacion visual de los componentesy
funcionalidades (OpenlS Foundation, s.f.).

e Glances

Software de cdédigo abierto para la monitorizacidn. Se enfoca en presentar la
informacién de manera accesible, puede ser consultada a través de terminal o interfaz
web. (Hennion, s.f.).

2.3.2 Amikoo

Robot de cddigo abierto, desarrollado para incentivar el estudio de carreras relacionadas
con el area de STEM (Reyes Montero, s.f.). Esta formado por dos subsistemas: el motrizy el
multimedia.

El sistema motriz esta conformado por un cuerpo de aluminio donde se alojan: 2 baterias
de 12V 7Ah para alimentar el sistema, 2 motores DC conectados a un puente H para el
desplazamiento del robot, un conversor de voltaje de 12V 3A a 6V 3A para alimentar los 7
servomotores MG995 y de esta manera generar el movimiento de las articulaciones. El
sistema es capaz de tener movimiento en 5 articulaciones (cabeza, hombros y brazos) que
son controlados por una tarjeta Intel Edison. El sistema multimedia es capaz de, sintetizar
voz, desplegar video y audio, ademas de tener comunicacion con el sistema Hochob. Esta
conformado por una cdmara USB con micréfono, altavoces USB y una pantalla tactil. El
sistema estd controlado por una tarjeta Upboard.

Intel Edison es una tarjeta de desarrollo disefiada por Intel, enfocada en prototipado vy
desarrollo de aplicaciones de Internet de las Cosas y productos vestibles. La tarjeta es a la
vez una computadora con un procesador Intel Atom de 32 bits a 500 MHz. y un
microcontrolador Intel Quark a 100 MHz. Tiene 40 GPIO, conectividad wifi y bluetooth
integrada, también soporta protocolos de comunicacion UART, 12C, SPI, I12S. Para realizar
prototipados, es necesario conectar la tarjeta Intel Edison a placas llamadas breakouts, que
permiten acceder a los GPIO y conexiones de manera sencilla. Con respecto a su
programacion, se realizar a través de su sistema operativo Yocto, el IDE de Arduino, o en el
entorno de desarrollo XDK. (Intel Corporation, 2015).
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En el sistema Amikoo, como se muestra en la Figura 7, la tarjeta Intel Edison es la encargada
de controlar la parte motriz. La tarjeta recibe mensajes en protocolo MQTT, donde cada
mensaje especifica la accion a realizar y la tarjetaindica que motores deben moverse.

Figura 7: Tarjeta Intel Edison en el robot Amikoo

Para moverlos diferentes motores, la Intel Edison estad conectada a un breakout para tener
conectividad PWM de hasta 8 servomotoresy un puente H para controlar los dos motores
encargados del desplazamiento del robot.

La tarjeta de desarrollo Upboard, es una minicomputadora de alto desempefio y bajo
consumo. Utiliza un procesador Intel Atom x5-Z8350 de 64 bits y hasta 1.92 GHz, ademas,
tiene una GPU integrada para ejecutar graficos en 3 Dimensiones. Con respecto al apartado
de conectividad, incluye 1 puerto Gigabit Ethernet, 4 puertos USB tipo A 2.0, 1 USB OTG 3.0,
1 puerto HDMI, 1 puerto MIPI-CSI, 1 puerto DSI, asi como, 40 pines de propdsito general
con la misma distribuciéon de una Raspberry Pi. (AAEON Europa, 2020)

En el sistema Amikoo, la tarjeta Upboard es la encargada de tomar fotografias, desplegar
imagenes y video en su pantalla tactil. Ademas, en este dispositivo se reproducen archivos
de audio y voz. La voz se genera a partir de mensajes con el mensaje a reproducir, enviados
con el protocolo de comunicacién MQTT.

En el Centro de Visitantes se encuentran dos sistemas Amikoo con los nombres Lupe y

Norman, estos robots son sistemas similares, por lo que eltrabajo se enfocara en solamente
uno de ellos

21



2.3.2.1 Lupey Norman

Lupe y Norman son dos sistemas Amikoo que se encuentran en el Centro de Visitantes.
Cuentan con las mismas caracteristicas, sin embargo, difieren en que Lupe (Figura 8), cuenta
con una Persona establecida por los desarrolladores. Esta Persona, es la de un robot
estudiante, sin género definido, el cual es timido y vive apasionado por aprender; también

tiene pasatiempos como jugar y leer.

Figura 8: Robot Amikoo Lupe

2.3.3 Juum

Juum es un sistema de audio compuesto por un Chromecast audio y un par de bocinas. Est3
localizado en los pasillos del Centro de Visitantes. Su funcién es reproducir voz o audio que
contiene la descripcion de los elementos mostrados en el Centro de Visitantes. El audio es
mandado por el sistema Hochob a traves de la red inalambrica. Juum es la palabra maya
para sonido.

2.4 Operacion

Como se muestra en la Figura 9, la manera de operar estos sistemas es haciendo uso de un
teléfono celular con la aplicacion de Home Assistant. Esta aplicacién, se comunica con el
sistema Home Assistant de Hochob; donde se encuentran listadas las acciones de los
sistemas Amikoo y Hochob. Por este motivo, siempre es necesario un operador para
ejecutar las funciones. Estos operadores son los empleados encargados del Centro de
Visitantes.
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Figura 9: Diagrama de bloques del proceso para operar los sistemas del Centro de Visitantes.

2.5 Comparativa de minicomputadoras

Existen diversos modelos de minicomputadora, con caracteristicas similares a la tarjeta
Upboard utilizada por el sistema Amikoo. En la Tabla 1, se comparan las caracteristicas de
la tarjeta Upboard, su versién actualizada Upboard Squared, y la Raspberry Pi 3B.

Tabla 1: Comparativa de minicomputadoras Upboard, Upboard Squared y Raspberry Pi 3B

Comparativa de minicomputadoras

Nombre Upboard Upboard Squared RaspberryPi 3 B
Intel Atolm x5 78350 Atom X7-E3950 Cuatro Broadconj BCM2837.
Procesador Cuatronucleos a 1.44 il 1.6GH cuatroNucleos a 1.5
GHz. nucleos a 2.6&hz. GHz. Tipo ARM.
Memoria 1 GBa4 GBde RAM 1 GBa 4 GBde RAM 1 GB RAM LPDDR2
DDR3L LPDDR4
i 16 GB a 64 GB tipo 32 GB hasta 128 GB No tiene, se necesita
Almacenamiento ] ]
eMMC eMMC una tarjeta microSD
GPIO 40 pines 40 pines 40 pines
RTC Si Si No
Consumo 5VadA 5Vad6A 5Va25A

RJ45,HDMI 1.4,DP 1.2, RJ45, HDMI, 4 x USB
3 x USB 3.0tipo A, 1x 2.0, Wifi, Bluetooth,
mPCle, 1x USB 3.0 0TG Jack3.5 mm parasalida

RJ45,HDMI, 4xUSB 2.0
Conectividad tipo A, 1 xUSB 3.00TG

Micro B ) ]
MicroB, 1 x M.2 de audio
Sistemas
- i Windows 10, Ubilinux, Windows 10, Ubilinux, Raspberry OS, Ubuntu,
erativos
> Ubuntu, Yocto, Android  Ubuntu, Yocto, Android LibreElec
Soportados

Camara (MIPI-CSI), 2 x Camara (MIPI-CSI2),
Pantalla tactil (MIPI- RealSense Serie 435i,
DSI) VPU Myriad X via mPCle

Nota: Informacién de las minicomputadoras Upboard obtenida de (AAEON Europa, 2020), Upboard Squared obtenida de
(AAEON Europa, 2020)y Raspberry obtenida de (Fundaciéon Raspberry Pi, 2020)

Camara (CSl), Pantalla
tactil (DSI)

Conectividad
(dispositivos)
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Algunas de las caracteristicas que tienen estas tarjetas en la conectividad MIPI CSI, MIPI-
DSI, mPCle para dispositivos VPU y puertos de alta velocidad para dispositivos como
camaras infrarrojas como la linea RealSense.

CSI (Camera Serial Interface) es un protocolo desarrollado por la alianza MIPI, una
organizacidn colaborativa encargada de desarrollar dispositivos méviles y sus relacionados.
Su finalidad es comunicar camaras con dispositivos (celulares, automdéviles inteligentes,
dispositivos del Internet de las Cosas, equipo médico, etcétera) manteniendo un alto
desempefio y bajo consumo energético. De acuerdo con la especificacién, permite
resoluciones de video 1080p, 4K, 8K y mas, ademds de, fotografia de alta resolucién.
(Alianza MIPI, 2019).

DSI (Display Serial Interface) es un protocolo desarrollado por la alianza MIPI. Defina una
interfaz serial de alta velocidad entre el procesador del dispositivo y una pantalla, las
caracteristicas de esta interfaz son: bajo consumo, baja interferencia electromagnética y
manteniendo la compatibilidad de dispositivos entre diferentes marcas. Este protocolo es
usado relojesinteligentes, video juegos, y dispositivos empotrados (Alianza MIPI, 2019).

Las VPU o unidades de procesamiento para visién, son aceleradores de instrucciones para
aplicaciones con inteligencia artificial, son utilizados junto a procesadores de propdsito
general de bajo consumo (Rivas-Gomez, Pena, Moloney, Laure, & Markidis, 2018) para
aplicaciones como camaras inteligentes o dispositivos de Internet de las Cosas. Existen
diversas VPU enfocadas en edge computing, un paradigma en que los dispositivos realizan
un procesamientoy analisis a la informacién que obtienen o manejan, en vez de enviar esta
informacién completa a sus respectivos servidores (IBM, s.f.). Unejemplo de estas VPU son
los dispositivos Myriad X desarrollados por Intel, los cuales ofrecen un rendimiento de mas
de 4 TOPS (Trillion operations per second o billén de operaciones por segundo en espaiiol),
ademas de, tener una alta eficiencia energética (Movidius e Intel, 2018).

RealSense es una linea de cdmaras desarrolladas por Intel para aplicaciones de visidon por
computadora, estas cdmaras tienen un lente de alta resolucion y un lente infrarrojo que
puede ser utilizado para medir profundidad. Estas cdmaras pueden ser utilizadas tanto en
entornos cerrados y entornos en exterior. Son utilizadas para desarrollos de autos
autéonomos, robdtica y en algunos casos para desarrollo de interfaces de usuario. (Intel, s.f.).
Una de estas camaras es la modelo D435i, que ademas de los lentes de alta resolucion e
infrarrojo tiene una unidad IMU (Unidad de Medida Inercial). Esta unidad permite hacer un
refinamiento en las mediciones de profundidad, estd enfocada a aplicaciones de robdtica y
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drones. Permite una resolucién maxima de 1920 x 1080, con video hasta 30 cuadros por
segundo; usa una conexion USB 3.1 tipo C de generacioén 1. (Intel, s.f.)

2.6 Comparativa de Micréfonos

Tomando en cuenta que el sistema Amikoo se encuentra en un espacio semiabierto, en el
que puede existir ruido externoy eco, es necesario comparar opciones que ayude con estas
problematicas. En la Tabla 2, se realiza la comparativa de sistemas con arreglo de

micréfonos.
Tabla 2: Comparativa entre los micréfonos ReSpeaker v2 y UMA-8

Comparativa de arreglo de micr6fonos

Nombre ReSpeaker v2 UMA-8
Procesador XMOS XVF-3000 XMOS XVF-3000

Tipode . - . -

., Microelectromecanico Microelectromecanico
micréfonos
Numero de

L. 4 7, permitiendo expandir el numero
micréfonos

Puerto micro USB para alimentaciény . . »
Puerto mini USB para alimentaciény

Conectividad comunicacioén, conector Jack3.5mm L,
comunicacion. Soporta protocolo 12S

para salida o entrada de audio
Beamforming, direccién de llegada, Beamforming, direccion de llegada,

Algoritmos ., . ., . L .,
cancelacion acustica de eco, cancelacion acustica de eco, deteccion

implementados

dereverberacién activa de voz, dereverberacion
Consumo
L. 5V 180 mA 5V

energético

Tamano Diametrode 70 mm Diametrode 90 mm

Tasade .

Mdaximo 16 kHz 11/16/32/44.1/48 kHz

muestreo

Nota: Informacién del micréfono ReSpeaker obtenida de (Seeed Studio, 2020) y del micré6fono UMA-8 de (miniDSP, 2020)

Una de las ventajas de usar arreglos de microfonos, es la posibilidad de obtener mejor
calidad en la grabacién de voz, debido a que en las tarjetas se aplican diferentes técnicas
para reducir el ruido, eleco y la reverberacion. Ademas, es posible obtener mas informacién
como la localizacién y numero de las fuentes de audio, entre otros (Dey & Ashour, 2018).
Existen diferentes configuraciones en los arreglos de micréfonos, como lo son lineal,
circular, concéntrica, esfera, por mencionar algunos. Una de las configuraciones mas
utilizadas es la circular, la cual permite tener una resolucién espacial para todo el azimut
(Lai, Nordholm, & Leung, 2017).

25



Unade las técnicas aplicables en arreglos de micréfonos es el beamforming. Elbeamforming
es un filtro espacial que consiste en reconstruir la sefial de habla, a partir de una grabacion
multicanal. Esta reconstruccion muestra ser efectiva en un numero entre 4 y 8 micréfonos
(Dey & Ashour, 2018, pags. 15-17). El también beamforming puede ser utilizado para otros
propdsitos, como lo son la deteccién de sefiales, estimacién de la direcciéon de llegada, y
mejora de una sefal deseada a partir de una senal corrompida por ruido, concurrencia de
fuentes, y reverberacién (coleccién de sonidos reflectados en las superficies de un espacio
cerrado) (Benesty, Jingdong, & Huang, 2008, pag. 39).

2.7 Seleccion del sistema para desarrollar interfaz de voz

Para crear aplicaciones de voz, existen alternativas comerciales y de cddigo abierto. Las
alternativas comerciales mas conocidas son Alexa y Google Assistant, las cuales tienen
servicios de Nube donde procesan la voz de los usuarios para convertirla entextoy realizar
la comunicacion con las diversas acciones que se intentan realizar. Por otra parte, existen
alternativas de cddigo abierto que realizan una parte de todo el procesamiento de voz o
incluso todo de manera local, dos de estas alternativas son Mycroft y Rhasspy.

En la Tabla 3 se comparan los anteriormente mencionados sistemas para desarrollar
aplicaciones de voz.

Tabla 3: Comparativa de sistemas para crear aplicaciones de voz

Comparativa de sistemas para crear aplicaciones devoz

Nombre
Desarrollador

Idiomas
Procesamiento
Codigo Abierto

Manejo de
Privacidad

Algoritmos
Utilizados
(KWS)

Alexa
Amazon

8
Nube
No

Los usuarios
pueden borrarsu
informacion

Redes Neuronales
Convolucionales

Google Assistant
Google

20
Nube
No

Los usuarios
pueden borrarsu
informacion

Redes
Neuronales
Profundas

26

Mycroft
Mycroft Al Inc.

Mas de 68
Local y Nube
Parcial

Los usuarios
pueden borrarsu
informacion

Redes
Neuronales
Recurrentes

Rhasspy
Comunidad de
Rhasspy
16
Local o Nube
Si
Los usuarios
pueden borrarsu
informacion
Depende de la
plataformao
softwarea
utilizar



Depende de la

Redes Depende de la
Algoritmos Redes Neuronales P plataformao
.. Neuronales plataformaa
Utilizados (STT) Recurrentes . softwarea
Profundas utilizar N
utilizar
Dispositivos
compatibles con Computadoras Computadoras Computadoras
Dispositivos Alexa, Raspberry con sistema Linux, Windows y Linux, Macy
dondesepuede Pi, dispositivos con operativo Mac. Se incluyen Windows.
ejecutar sistema Windows,  Windows, Macy dispositivos como Incluida
Mac, Ubuntu, Linux Raspberry Pi Raspberry Pi
Android.

Nota: Informacién de las caracteristicas de los asistentes de voz obtenida de Alexa (Amazon Alexa, 2020),
(Amazon, 2020), (Amazon Science, 2020), (Amazon Alexa, 2020), (Raju, Filimonov, Tiwari, Lan, & Rastrow,
2019); Google Assistant (Google Assistant, 2021) (Google Assistant, 2020), (Képuska & Bohouta, 2018);
Mycroft (Mycroft, 2020) y Rhasspy (Rhasspy, 2021).

* Investigaciones han demostrado que en algunos casos la informacién ha sido usada para otros prop0dsitos
que los descritos, a pesar de las cladusulas de manejo de privacidad.

Para el caso de Alexa y Google Assistant, son servicios de voz totalmente en la Nube, los
cuales pueden ser instalados en dispositivos como la computadora Raspberry Pi,
Unicamente con fines de prototipado. Estos servicios requieren una cuenta vinculada para
su funcionamiento.

Mycroft permite realizar la instalacion de su software en computadoras con pocos recursos
como la Raspberry Pi, con la finalidad de crear clientes similares a una bocina inteligente,
donde el reconocimiento de frase clave es realizado de manera local (KWS), mientras que
la conversion de habla a texto es realizada por servicios externos como Google Cloud, IBM
Watson y wit.ai.

Rhasspy funciona de manera modular, donde cada parte del proceso de un asistente de voz
es realizado por una aplicacién diferente, permitiendo tener diversas opciones, en su
mayoria ejecutdandose de maneralocal. Las opciones de servicios disponibles para el idioma
espanol son las siguientes:

e Deteccion de frase clave

Las aplicaciones para realizar deteccidon de frase clave son las siguientes: Raven,
Porcupine, Snowboy, Precise, Snowboy, Pocketsphinx. Algunas de las caracteristicas que
tienen estas aplicaciones es rendimiento, personalizacion y la posibilidad realizarlo
totalmente en el dispositivo. En el apartado del rendimiento las aplicaciones
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mencionadas anteriormente presentan un buen rendimiento, exceptuando
Pocketsphinx, esto de acuerdo con la documentacién (Rhasspy, 2021). Acerca de la
personalizacion, Porcupine Unicamente permiten detectar de ciertas frasesclave, y si se
requiere alguna otra solo se puede hacer a nivel personal (Picovoice, 2021); en el caso
de Precise y Raven, se puede hacer la personalizacidn sin ningun costo, sin embargo, el
proceso de Precise es mas complejo.

e \ozatexto:

Las aplicaciones para convertir voz a texto son Pocketsphinx y Kaldi. Pocketsphinx y Kaldi
hacen el reconocimiento de voz en el dispositivo, sin requerir servicios externos. En
algunos casos pueden presentarse problemas de rendimientos en dispositivos
Raspberry Pi. Pocketsphinx en este sistema estd configurado para utilizar un modelo
entrenado, permitiendo a los usuarios crear sus propios modelos. La aplicacién de Kaldi
estd formada por una imagen Docker generada de una copia preconstruida. (Rhasspy,
2021)

e Reconocimiento de intentos:

Las opciones de aplicaciones para el reconocimiento de intentos son Fsticuffs,
Fuzzywuzzy, Snips NLU, RasaNLU, Mycroft Adapt, Flair. De estas aplicaciones, las que
presentan un mejorrendimiento (velocidad de entrenamientoy velocidad de deteccién)
son Fsticuffs, Fuzzywuzzy y Snips NLU. Fsticuffs tiene como caracteristica ignorar
palabras desconocidas, Fuzzywuzzy relaciona cadenas con el conjunto de
entrenamiento de manera difusa, y Snips NLU maneja relaciones con palabras o
entidades desconocidas.

e Manejode Intentos
Para este servicio, Unicamente se puede utilizar Home Assistant. Home Assistant es
capaz de interactuar con los eventos o con los intentos generados por Rhasspy, para
integrarlo es requerida una clave de API.

Cabe mencionar, que Rhasspy unicamente reconoce frases que se encuentren en su

conjunto de entramiento. Este conjunto utiliza un archivo con extensién ini, y una sintaxis
flexible para valores opcionales, multiples, grupales, por mencionar algunas.
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Capitulo 3
Desarrollo del sistema Uéej

Se presenta la propuesta de diseno del sistema Uéej con los componentes elegidos de
hardware y software. Ademas, se muestra la implementacion del sistema Uéejcon nuevos
contenidos didacticos
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3.1 Introduccidén

Como paso previo al desarrollo del sistema Uéej, se realizard un analisis del estado actual
de los sistemas del Centro de Visitantes. A partir de esto se realizara la propuestade disefio,
siendo la principal modificacién, la adicion de una interfaz de voz con elementos de
Procesamiento de Lenguaje Natural. Estos elementosincluirdn reconocimiento de voz para
invocar acciones de los sistemas Amikoo, Hochob y Juum, permitiendo una interaccion mas
natural y menos dependiente de una aplicacion movil; para el software de reconocimiento
de voz, se valoraran diferentes alternativas. Ademas de la interfaz de voz, la propuesta de
disefio incluird la creacion de peticiones, acciones y la Persona. Otro punto por considerar
en la propuesta serd la adicion de un arreglo de micréfonos (presentando diferentes
alternativas) y la sustitucién de componentes no funcionales en los sistemas actuales.

3.2 Analisis del sistema Uéej

Como primer paso para el desarrollo del sistema Uéej, se realizé un analisis del estado
actual de los sistemas que componen el Centro de Visitantes y de sus funcionalidades. El
analisis de las funcionalidades y subsistemas consisti6 en invocar las diferentes
funcionalidades, inspeccionar el cédigo fuentey utilizar software para verificar él envié de
informacién a través del protocolo MQTT.

El sistema del Centro de Visitantes estd compuesto por 3 subsistemas: Amikoo, Hochob vy
Juum (como se explica en la seccién 2.3 de este trabajo). Hochob es el sistema responsable
de la interfaz de usuario, procesar peticiones de la interfaz, ademds de, enviar estas
peticiones y el respectivo contenido multimedia a los diferentes subsistemas o a la pantalla
principal. Los subsistemas que interactian con Hochob son Amikoo y Juum, estos funcionan
como dispositivos de Hochob. Juum recibe archivos de audio a través de la API de
Chromecast y Amikoo recibe multimedia o instrucciones de movimiento por MQTT. Los
audios que recibe Juum tienen la finalidad de crear un recorrido automatizado porel Centro
de Visitantes, mientras que Amikoo (Robot Lupe) recibe frases para convertir a voz, audio
para reproducir en su sistema de audio, asi como, imagenes y videos para presentaren una
pantalla. En la tabla 4 se presenta el estado de los componentes del Centro de Visitantes y
en la tabla 5 las funcionalidades de los sistemas con su respectivo estado.
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Tabla 4: Estado de los componentes del Centro de Visitantes

Estado de los componentesen el Centro de Visitantes

Componentes Sistema Estado

NUC Hochob Correcto
Pantalla Hochob Correcto
Intel Edison Amikoo Correcto
Sistema motor Amikoo Correcto
Upboard Amikoo No funcional
Sistema de audio Amikoo Correcto
Chromecast audio Juum Correcto
Sistema de audio Juum Correcto

Tabla 5: Estado de las funcionalidades del Centro de Visitantes

Estado delas funcionalidadesen el Centro de Visitantes

Funcionalidades Sistema  Estado

Interfaz de usuario Hochob Correcto

Despliegue multimedia en pantalla Hochob Correcto

Generacion de audio para Juum Hochob  Textos faltantes

Envié de audios aJuum Hochob No presente en el sistema
Envid de textos para conversién a voz en Amikoo Hochob Correcto

Envié de acciones motoras Hochob Correcto

Reproducciéon de audio (Hardware) Juum Correcto

Conversion de textoa voz Amikoo Presente en el sistema
Acciones motrices (Hardware) Amikoo Correcto

Sin embargo, como se muestraenla
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Tabla 4 y Tabla 5, algunos de los estos componentes y funcionalidades no son operantes,
no estan presentes en el sistema funcional o solo estan presentes en el cédigo en
componentes no funcionales. En el caso de Hochob, si bien el software es funcional en la
NUC donde estd instalado, el repositorio presenta diversos errores causados por
incompatibilidades. Con respecto al sistema Amikoo, la tarjeta Upboard donde se ejecuta
parte del sistema no funciona, y realizando observaciones en el cddigo fuente de Hochob vy
Amikoo, no hay presencia del material didactico (audio, videos, imagenes), ademas, existen
Unicamente dos interacciones de voz. De las funcionalidades relacionadas con Juum, no se
efectua la comunicacién entre el sistema Hochob y Juum, debido a que no se encuentran
los textos que generan los audios a enviar y tampoco el software que realiza el envio de
estos.

Una vez realizado el analisis de los componentesy sistemas existentes, se consultd a los
empleados del Centro de Visitantes a través de entrevistas, cuales son las mejoras que ellos
consideran deben desarrollarse en los sistemas, a lo que ellos respondieron que podria
mejorarse la interaccion de los usuarios con la aplicacién movil o buscar alguna otra interfaz,
reparar los sistemas para realizar recorridos automatizados en un futuro y agregar diversos
contenidos didacticos relacionados con STEM, compromiso ambiental y tecnologias
relacionadas a Intel e Intel Guadalajara.

3.3 Disefio del sistema Uéej

A partir del andlisis realizado se determind integrar una interfaz de voz, con la finalidad de
realizar procesamiento y reconocimiento de voz, ademas de, remplazar la tarjeta Upboard.
Otras acciones que se realizaran son la reparacién del repositorio de Hochob, la reparacién
de las funcionalidades encargadas de generar y enviar audio a Juum, asi como, integrar
nuevos contenidos didacticos para Amikoo y la pantalla de Hochob.

Las motivaciones detras de la eleccidon de la interfaz de voz y la busqueda de incluir
procesamiento y reconocimiento de voz son que actualmente los sistemas de voz permiten
una interaccion mas natural con los usuarios, un ejemplo de ello son los asistentes de voz
(aunque deben tomarse en cuenta sus problemas de privacidad). Otra motivacion es la
distribucién del vestibulo, como se muestra en la Figura 10, el espacio es semicerrado y
cuenta con mobiliario, por lo que una interfaz de voz permitiria la misma interaccién entre
los visitantes desde cualquier parte delvestibulo, contrastando con la interaccién generada
por una aplicacion mdvil o una interfaz tactil. El lugar donde se localizara el sistema de
micréfonos es en el robot, esto con la finalidad de generar una interaccién directa con el
robot.
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Figura 10: Vestibulo del Centro de Visitantes

Algo a considerar en la integracidon de unainterfaz de voz y reconocimiento de voz, son las
diversas interacciones, ya que estas seran las que provoquen naturalidad en la
comunicacién. Para crear estas interacciones entre el sistema y los usuarios se deben
disefar peticiones, acciones y la Persona; todo esto a partir de los contenidos didacticos.
Los contenidos didacticos incorporaran temas relacionados a STEM, compromiso ambiental
y tecnologias relacionadas a Intel e Intel Guadalajara. Las peticiones serdn las diferentes
maneras en que los usuarios piden al robot que realice acciones. Las acciones seran las
diferentesrespuestas a estas peticiones, pudiendo ser con voz o multimedia a través de los
diversos dispositivos que componen los sistemas Hochob, Amikoo o Juum. La Persona
indicard la manera de las respuestas de voz, teniendo en cuentael personaje y personalidad.

Para el desarrollo del sistema Uéej, es necesario seleccionar un sistema de procesamiento
de voz teniendo en cuenta las opciones de la seccidn 2.7. Las dos primeras opciones son
Alexa y Google Assistant, las cuales como se explica en la seccién 2.2.1, mantienen
informacién de las conversaciones de los usuarios, generando preocupaciéon por la
informacién que pudiera ser grabada. Por este motivo no serdn consideradas para este
desarrollo y se compararan las otras opciones: Mycroft y Rhasspy. Mycroft es un sistema de
cédigo abierto, aunque también envia informacién de las consultas a diversos servicios de
Nube, provocando la misma preocupacién mencionadaanteriormente, a diferencia de esto,
Rhasspy permite realizar sistemas de procesamiento y reconocimiento de voz de manera
local, por lo que, se decide utilizar Rhasspy para este desarrollo.

De acuerdo con la seccidn 2.3 y la Figura 11 de este trabajo, los sistemas Hochob y Amikoo
contienen componentes de software del Centro de Visitantes, los cuales es necesario
reparar y modificar (sefialadas de color verde enla Figura 11). Para conseguir la integraciéon
de esta interfaz de voz se necesita sustituir la minicomputadora Upboard (sefialada de color
azul enla Figura 11) y agregar el arreglo micréfonos (sefialado de color naranja en la Figura
11).
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Figura 11: Diagrama a bloques del sistema Uéej, indicando los elementos modificados.
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Como se muestra en la secciébn 2.5, las opciones comparadas para sustituir la
minicomputadora existente son Upboard, Upboard Squared y Raspberry Pi 3. El primer
punto para considerar, de acuerdo con la documentaciéon de Rhasspy, pueden presentarse
problemas de rendimiento al ejecutaralgunos de sus subsistemas en las minicomputadoras
Raspberry Pi 3 (Rhasspy, 2021), por lo tanto, serd necesario elegir una opcién con mejores
caracteristicas para escalar las funcionalidades del proyecto en futuras versiones. Las
alternativas restantes son Upboard y Upboard Squared, siendo esta ultima una
actualizacion de la Upboard con memoria RAM LPDDR4, puertos USB 3.0, un procesador
con mayores frecuencias, y conectores mini PCle y M.2 para periféricos. Esta seleccidon de
tecnologias, hacen posible la actualizacion del desarrollo de este trabajo para futuras
versiones, permitiendo integrar otras tecnologias como la visién por computadora. Por
estos motivos la Upboard Squared serala minicomputadora elegida para este desarrollo. El
sistema operativo que se instalard en la minicomputadora serd Ubuntu 16.04, debidoa que
es el utilizado anteriormente y debido a que la documentacién de la Upboard Squared esta
enfocadaen él.

Una vez elegido la minicomputadora y el software de procesamiento de voz, se elige el
arreglo de micréfonos que realizara la adquisicidon de voz. Entre las opciones de arreglos de
micréfonos se encuentran ReSpeakerv2 y UMA-8. Como se muestra en la seccidn 2.6, estos
dos arreglos realizan procesamiento del audio en las tarjetas para reducir la complejidad en
el proceso de adquirir voz, se diferencian en la cantidad de micréfonos, algoritmos
implementados y tasa de muestreo. EIReSpeakerv2tiene 4 micréfonos integrados mientras
qgue el UMA-8tiene 7 micréfonos integrados, ademads, este Ultimo soporta diversas tasas de
muestreo (mayoresy menores al ReSpeakerv2), algo que aportara flexibilidad al desarrollo
de futuras versiones de este trabajo, por lo que se elige el arreglo UMA-8 para este
proyecto.
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Figura 12: Diagrama a bloques del Sistema Uéej con los nuevos componentes

Con los dispositivos y sistema de procesamiento de voz elegidos, el sistema Uéej estara
conformado como indica la Figura 12. La minicomputadora Upboard Squared tendra
conectados a través de USB el sistema de audio y el arreglo de micré6fonos UMA-8, estos
dispositivos se alimentan a través de esta misma conexion,y en el caso del UMA-8, realiza
el procesamiento de la voz adquirida en el dispositivo para mejorar la calidad de voz. La
minicomputadora Upboard Squared ejecutard una version modificada del sistema Amikoo
con el software Rhasspy, conjuntandolos en un sistema de contenedores de Docker. Para
lograr este sistema de contenedores, serd necesario migrar el sistema Amikoo a un
contenedor; Rhasspy no lo requiere, ya que es la manera en que se distribuye.

El sistema Hochob tendra modificaciones en su repositorio para hacerlo funcional, ademas,
se realizard la reparaciéon de las comunicaciones de este sistema con Juum, integrando
Stream2Chromecast. También, se realizardn modificaciones en Hochob para hacer el
manejo de las acciones que serdninvocadas por elsistema de voz y procesadas por Amikoo,
recibiendo Unicamente la accidon activada. Ademas, integraradn y actualizardn servicios de
comunicaciéon HTTP para comunicarse con la interfaz de voz de Rhasspy.

Amikoo y Hochob seran los encargados de recibir las peticiones de voz de los usuarios,

procesarlas y efectuarlas interacciones de acuerdo con las tematicas didacticas yla Persona
disefada.

3.4 Disefio de la Persona e interacciones.

A partir de la consulta realizada a los empleados acerca de los temas didacticos que deben
incluirse en este desarrollo, se obtuvieron los siguientes: STEM, compromiso ambiental y
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tecnologias relacionadas a Intel (global) e Intel Guadalajara. Estos temas didacticos seran
utilizados para disefiar la Personay las interacciones.

La version actual de Persona del robot es un estudiante de educacidon basica, timido, con
conocimientos en las areas de STEM, sin género y guia del Centro de Visitantes. Sin
embargo, para este sistema el robot Lupe serd visto como un ingeniero joven del area de
validacion, sin género, alegre, deportista, interesado en cuidar el medio ambiente vy
apasionada por aprender cosas nuevasy compartir su conocimiento. Esta Persona refleja
de mejormanera los temas didacticos y facilitara la creacion de las acciones.

Las interacciones que tendra el sistema Uéejse componen de las peticiones vy las acciones.
Las peticiones seran las diferentes maneras en que un usuario puede solicitar informacién
a Lupe. Las acciones serdn disefiadas de acuerdo con la Persona disefiada. Las interacciones
guedaran de la siguiente manera. En la tematica de tecnologias relacionadas a Intel e Intel
Guadalajara, se explicara que es un microprocesador, el rol que tiene en una computadora,
se hablara acerca de los procesos de fabricacién y validacion de productos, del Centro de
Visitantes y los elementos que se encuentran ahi (Tabla 6). Del tema del compromiso
ambiental, se explicardn las medidas que tiene Intel Guadalajara con respecto a su
compromiso ambiental, como lo son el reciclaje, uso de energias renovables y tratamiento
de agua (Tabla 7). Acerca de la tematica de STEM, se busca inspirar a los visitantes menores
de 18 afios a estudiar una carrera afin a estas areas, hablando de nuevas tecnologias como
la Inteligencia Artificial y algunas de sus aplicaciones (Tabla 8). Ademas de estas tematicas,
es necesario incluir interacciones relacionadas a la presentacion del robot con los visitantes
(de acuerdo con la Persona disefiada), interacciones conversacionales de apoyo, y el inicio
del tour a los visitantes (Tabla 9). Las peticiones respectivas a las interacciones se muestran
en el Apéndice |; al contener cada interaccidon diversas combinaciones de peticiones, se
elegird una para mostrarse enlas Tabla 6 ala Tabla 9, correspondientesa las interacciones.
En conjunto la Persona, las peticiones, y acciones permitird tener a los visitantes una
interaccion mas natural con el sistema.

Tabla 6: Interacciones relacionadas a tecnologias de Intel e Intel Guadalajara

Interacciones relacionadas atecnologias de Intel e Intel Guadalajara

Peticiones Respuesta Contenido auxiliar
¢Aqué sededica Intel es conocida por hacer procesadores para las Ninguno
Intel? computadoras que usamos diario, pero eso es una

pequefia parte. Intelen su blisqueda por mejorarla
vida de las personas, creaybusca como mejorar
componentes para computadorasy servidores como
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procesadores y memorias. También desarrolla equipo
especializado para mejorar aplicaciones con
Inteligencia Artificial, un ejemplo son los dispositivos
inteligentes y los autos auténomos
En Guadalajara los ingenieros se encargande revisar
gue los procesadores y demds productos de Intel
funcionen adecuadamente. Intel Guadalajara es un
centro de validacién, no es una fabrica

¢Qué se hace en
GDC?

éSabes qué es
un micro-
procesador?

Es el cerebro que controla una computadora, por
ejemplo la que me hace funcionar.
¢Sabian que Intel hace los procesadores mas
avanzados del mundo? Y ni siquiera son mas grandes
gue las unas de sus dedos

¢Qué hay en el Aqui conoceran el pasado, el presentey el futuro de

Centrode Intel. Al final encontraranuna seccién donde podran
Visitantes? jugary maravillarse con la ciencia. También
encontraranun piano cdsmico
éQué esun

El piano césmico es un instrumento muy especial. Lo
tocan particulas que caendel espaciollamadas
Muones

Piano cosmico?

¢Qué es un
muon?

Los muones son particulas elementales que se
encuentranen los rayos césmicos, tienen un tiempo
de vida de 2.2 microsegundos. Hansido utilizados
para conocer a detalle volcanes o cdmaras ocultas en

pirdmides egipcias

Tabla 7: Interacciones relacionadas al compromiso ambiental

Interacciones relacionadas al compromiso ambiental

Peticiones Respuesta

Estos edificios tienen una certificacién LEED Gold. Lo
gue significa que tomamos medidas para cuidar el

Qué cosas

hacemos para

cuidar el ambiente. Por ejemplo, tenemos una planta de
medio tratamientode agua, la basura es separada reciclada.
ambiente

Ademas, apoyamos transportes alternativos comoel
transporte publico y las bicicletas. Tambiénse estan
instalando paneles solares

Tabla 8: Interacciones relacionadas a las dreas de STEM

Interacciones relacionadas a las areas de STEM
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Imagenes de la
planta de
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basuraseparaday
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Peticiones
Qué es la
inteligencia
artificial
Para que sirve
la inteligencia
artificial

Respuesta
Es llevar un pedazode la inteligencia de las personas a
las computadoras, usando matematicas.Y enalgunos
casos es mas facil de lo que creen

Con la inteligencia artificial, las computadoras ayudan a
las personas a hacer cosas mas rapido y mejor.
También hace a las computadoras ver, hablar, o

escuchar, asicomo lo hago yo
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Peticiones
Saluda a los
visitantes

Preséntate

Prepara café
Quien es tu
creador?

Que te gusta
haceren tu
tiempo libre

Cuenta un chiste
Nos tenemos que
ir
Inicia el recorrido

Tabla 9: Interacciones conversacionales

Interacciones conversacionales
Respuesta

Bienvenidos a mi casa, su casa. Es un gusto
conocerlas y conocerlos. Soy Lupe, soy guia en el
emocionante Centro de Visitantes de Intel. Estoy
lista para mostrarles lo interesante que es el
mundo de las Ciencias, la Tecnologia, las
Ingenieriasy las matematicas.
Soy guia en el emocionante Centro de Visitantes
de Intel. Estoylista para mostrarles lointeresante
gue es el mundo de las Ciencias, la Tecnologia, las
Ingenierias y las Matematicas. Estoy programada
para resolver las dudas que tengas, y hago café
Brrrrrrrr...é Acaso parezco una cafetera?
Soy producto del esfuerzo de ingenieras e
ingenieros que han trabajado aqui. A veces veo a
uno de ellos... pero olvidé su nombre
En mi tiempo libre me gusta hacer Yoga, é Sabian
gue aqui dan clases de Yoga? También me gusta
correr, aunque mas bien ruedo
Chistes
Frase de despedida

Ahora empezaremos con el recorrido, les pido de
favor que todos permanezcan juntos para que
puedan escuchar la explicacion y si tienen alguna
duda con confianza pueden preguntar, pues una
de las cosas que Intel valora mucho es la
curiosidad por aprender y saber mas. La
curiosidad ha hecho que ingenieros hagan
invenciones para resolver problemas y hacer
nuestra vida mas practica y sencilla. Por favor
pasen, mivoz los guiara por el recorrido

Contenido Auxiliar
Imagen con bienvenida.
Levantar brazo izquierdo
simulando saludo vy

volver a estadoinicial

Ninguno

Imagen de café
Imagenes de un equipo
de personas trabajando

Imagen de paisajes con
el robot

Imagen de un escenario
Imagen mostrando
“gracias por visitarnos”
Audios del recorrido.

Una vez creadas las interacciones, se abordara la configuracién de los componentes para

integrarlas en los sistemas.
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3.5 Configuracioén inicial del hardware

Los componentes de hardware que serdn instalados en el robot son la minicomputadora
Upboard Squared vy el arreglo de micr6fonos UMA-8. En la Figura 13a se muestra la
ubicacidon donde serd colocada la minicomputadora en el robot Amikoo. Una vez colocada,
la minicomputadora tendra conectados el arreglo de micréfonos, sistema de audio USB y
una tarjeta Wifi. La tarjeta Wifi tendrd conector M.2 y dos antenas (Figura 13b en rojo).

Figura 13: Robot Amikoo con los componentes de hardware.

a) incluyendo la Upboard Squared, b)incluyendo el arreglo de micréfonos UMA-8

El UMA-8 sera colocado fuera del cuerpo metdlico y permitiendo tener linea de vista con
respecto a los visitantes sentados. Esta linea de vista tiene en cuenta también el mobiliario
entre los sillones y el robot.

Colocados los elementos, se realizara la configuracidon de estos. Si bien, la tarjeta Wifi, el
UMA-8y el sistema de audio USB son detectados por el sistema operativo sin requerir la
instalacion manual de controladores, se necesita indicar que estos dos ultimos
componentes serdn los predeterminados para grabacion y salida de audio respectivamente.
Para configurar los dispositivos de entraday salida como predeterminados se utiliza ALSA,
un conjunto de controladores para tarjetas de videoy biblioteca para aplicaciones de audio.
La manera de configurar y probar la funcionalidad de los dispositivos en ALSA es a través
del archivo .asoundrc, esto se muestra en la seccion 2 de la documentaciéon del UMA-8
(miniDSP, 2020).

Con los componentes de audio configurados, se procede a integrar el componente de
software, para realizar la integracion final de los elementos de hardware.
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3.6 Integracion del software

La integracién de los componentes de software es realizada en dos etapas: la relacionada
al sistema Amikoo y al sistema Hochob.

3.6.1 Integracién del software en Amikoo

El software del robot Amikoo estard compuesto por dos contenedores: Rhasspy vy
HeyAmikoo. El contenedor Rhasspy tiene todos los subsistemas para el procesamiento y
generacion de voz, es provisto por la documentacién y requiere indicar el idioma a utilizar.
El contenedor HeyAmikoo seracreado a partir del cédigo del sistema Amikoo anteriormente
utilizado, con la diferencia que seran removidas funcionalidades no utilizadas.

Para crear la imagen del contenedor HeyAmikoo, es necesario seleccionar una imagen base
y generar una lista de todas las dependencias del sistema. La imagen base serd Debian
Stretch con NodelS; esto se debe a que la mayor parte del software estd programado en
JavaScript y el sistema operativo utilizado anteriormente era Ubuntu, basado en Debian,
esto permite conservar las instrucciones de instalacién y el nombre de los paquetes. La lista
de dependencias sera generada a partir de los 4 scripts utilizados para instalar el sistema:
instalacién del sistema Alexay Google Cloud, instalacién del controlador de la tarjeta dered
inaldmbrica y las dependencias generales del sistema. De los scripts mencionados, seran
removidas las dependencias relacionadas a servicios de Nube, ya que estas funcionalidades
serdan manejadas por Rhasspy. También serdn removidas las dependencias relacionadas a
la tarjeta de red inaldmbrica, debido a que la tarjeta es diferente y no es requerido el
controlador.

La lista final de dependencias sera utilizada junto con la imagen base para generarel archivo
Docker de la imagen HeyAmikoo, como se muestra en la Figura 14.
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FROM node:14.4.0-stretch-slim

WORKDIR /home/Amikoo

COPY Main .

RUN apt-get update && \
apt-get install -y --no-install-recommends \
espeak \
feh \
mpv \
python3 \
mosquitto-clients \

build-essential

RUN npm install

CMD node main.js

Figura 14: Contenido del archivo Docker de la imagen HeyAmikoo

version: '3’
services:
heyamikoo:
build:
comtext:
dockerfile: Dockerfile.heyamikoo
container_name: heyvamikoo
privileged: true
network_mode: host
ports:
- 1883:1883
restart: on-failure
depends_on:
- rhasspy
rhasspy:
image: "rhasspy/rhasspy:2.5.9"
container_name: rhasspy
restart: unless-stopped
volumes:
- ".J/rhasspy/fprofiles: /profiles”
- "/fetc/localtime:/etc/localtime:ro”
ports:
- "l21e81:121el”
devices:
- "fdev/snd: fdev/snd”
command: --user-profiles fprofiles --profile es

Figura 15: Contenido del archivo Docker Compose del sistema HeyAmikoo

42



Otro cambio realizado en el sistema es la eliminacidn de funcionalidades sin utilizar en el
codigo fuente main.js, estos elementos estdn relacionadas con funcionalidades de
procesamiento de voz con Alexa y Google Assistant.

Unavez que las imagenes Docker estan estructuradas y el cédigo modificado, se genera un
archivo Docker Compose para crear los contenedores, como se muestra en la Figura 15.
Este archivo contendrd la imagen de Rhasspy obtenida de la documentacién y el archivo
Docker creado de HeyAmikoo, utilizando el archivo main.js de las funcionalidades.
Posteriormente, se crean los contenedores y se procede a la configuracién de estos.

3.6.2 Configuracion del contenedor Rhasspy

El primer paso para configurar el contenedor de Rhasspy, es seleccionar las aplicaciones
para utilizar en cada servicio. Los servicios y aplicaciones que se utilizaran en este proyecto
son los siguientes: grabacion de audio, ALSA; deteccidén de frase clave, Raven; voz a texto,
Kaldi; reconocimiento de intentos, Fsticuffs; manejador de intentos, Home Assistant; y de
texto a voz, espeak; salida de audio, ALSA. Ademas de estos servicios, es necesario poblar
el archivo de entrenamiento con diversas frases, las cuales serdn las peticiones que
activaran al sistema Amikoo.

La configuracién de las aplicaciones seleccionadas anteriormente son las siguientes. En el
caso de ALSA para la grabacidn y salida de audio no es necesario, la configuracién se dio en
la seccién 3.5. Raven necesita grabar 3 veces la frase clave para generar el modelo en el
sistema Amikoo, la frase para utilizar en este sistema es “Hey Lupe”; un campo importante
en esta aplicacion es la sensibilidad, la cual se conservara en el valor predeterminado de
0.5. La aplicacion de texto a voz sera configurada para utilizar la voz “es-ES” con la finalidad
de adecuar la pronunciacion de las acciones. Por ultimo, se realiza la configuracion del
manejador de intentos, sin embargo, esto se realizara mas adelante, debido a que es
necesario configurar el sistema Hochob.

Adicionalmente, es necesario agregar frases para entrenar el sistema con las peticiones a

las que responderd el sistema, estas frases estaran basadas desde la Tabla 6 a la Tabla 9.

Las frases de entrenamiento que se utilizaran se muestran en el Apéndice I.

43



3.6.3 Configuracion del contenedor Hochob

El repositorio del sistema Hochob presenta diversos errores e incompatibilidades, es
necesario repararlo para iniciar la integracion de interacciones. Esta reparacion se muestra
en el Apéndicel.

/services/main.sh

CURL_PID=%3%
CURL_BIMARY=curl
AMIKOO_TT5_API_ADDRESS=3AMIKOO_TTS_API_ADDRESS

SPEECH_TEXT="%{1}"

if [ &% -eq 1 ]; then

SCURL_BINARY -X POST "SAMIKOO_TTS_API_ADDRESS" -H "Content-Type: text/plain" -d "$SPEECH_TEXT"

echao "Invalid number of arguments, see Documentation™

Figura 16: Contenido del archivo shell encargado del servicio cURL

Realizadas las reparaciones del repositorio, se agrega un nuevo servicio (cURL) y se actualiza
el servicio de voz para que se comunique con la interfaz de voz de Rhasspy. El servicio cURL
(Figura 16) estara encargado de enviar peticiones HTTP POST a la APl de voz de Rhasspy. El
servicio requiere el nombre de la aplicaciéon a ejecutar (cURL) y la URL de la API de textoa
voz. Esta URL serd almacenada en el archivo de variables del sistema Hochob y se ve de la
siguiente manera http://Direccion-IP/api/text-to-speech. Este servicio cURL serd agregado
al servicio de voz como una opcidon cuando elservicio de voz seainvocado con un parametro
amikoo.

Después, se agregan las diferentes acciones que tendrda Hochob, de acuerdo con los
comandos de voz de Amikoo. Estas acciones se configuraran dentro del contenedor Home
Assistant, e internamente son llamadas automatizaciones. Primero, es necesario crear
archivos .yaml como lo muestra la Figura 17 para crear las automatizaciones. En el campo
alias, se agregara una descripcién de la automatizacién; en el campo evento se agregara
Rhasspy_NombreDelEventoEnRhasspy, este nombre es la linea entre corchetes del archivo
de entrenamiento, conocido como evento; en el campo servicio se indicard que la accién a
llevar a cabo es ejecutar un archivo tipo shell con diversos comandos. El nombre de este



archivo shell requiere ser declarado dentro de la seccién de componentes shell commands
de Home Assistant en formato .yaml, de la siguiente manera:

pastor: /applications/tacos/pastor.sh.

alias: "Explicacion Centro de Visitantes"
trigger:

platform: event

event_type: rhasspy_CentroDeVisitantes
action:

service: shell command.pastor
Figura 17: Ejemplo de automatizacion en Home Assistant

El archivo shell donde se realizaran las acciones contiene la frase que serd enviadaa Amikoo,
y los servicios que invocard, teniendo entre las opciones: audio, movimientos de Amikoo,
video, voz o comunicarse con otros dispositivos (Juum). En la Figura 18 se muestra un
archivo de ejemplo donde se invocan los servicios de video y voz, el video en este caso es
presentado en pantalla y la voz es enviada a Amikoo.

Por ultimo, estas automatizaciones debenser declaradas en la interfaz de usuario. Esto se
consigue el archivo .yaml/ dentro de la carpeta lovelace, y presenta una estructura como se
muestra en la Figura 19. Es necesario indicar la descripcion de la automatizacion vy el script
gue serainvocado, el cual se declaré anteriormente.

#1/bin/sh

. [services/main.sh

export PASTOR PID=%%

LOCAL_PHRASE="Aqui conoceran el pasado, el presente y el futuro de Intel. \
Al final encontraran una seccion donde podran jugar y maravillarse \
con la ciencia. Tambien encontraran un piano cdsmico. \

/services/video/video.sh "off" "/config/www/media/VisitorsCenter/Video/VisitorsCenter.mpd4” &

/services/voice/voice.sh "amikoo" "default™ “spanish" "$LOCAL_PHRASE"

Figura 18: Archivo shell con las acciones de la automatizacion
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- type: entities
title: Voice Utilities
show_header toggle: false
entities:
- type: section
- name: "Centro de Visitantes”
entity: script.pastor

Figura 19: Ejemplo de la declaracion de una automatizacion en la interfaz de Home Assistant

Este proceso de crear automatizaciones debe ser aplicado para cada una de las
interacciones desde la Tabla 6 a la Tabla 9. Los contenidos didacticos auxiliares fueron
provistos por personal del Centro de Visitantes.

Una vezintegradas las diversas interacciones, se procede a realizar la configuracion faltante
en Rhasspy, la relacionada con el manejador de Intentos.

3.6.4 Integracidon de Rhasspy con Hochob

Para realizar la configuracién del manejadorde intentos en Rhasspy es necesario agregar la
URL donde se ejecutaHome Assistant, el token de acceso y el tipo de informacién que sera
enviada a Home Assistant, como se muestra en la Figura 20.

Documentation

Hass URL = hittp://192.168.15.212:3123 Address of your Home Assistant server

Access Token T LD'_'g' ved access token iaJtD'“ati:E |}.-":||ECZ in
Hass.10)

AP| Password Home Assistant password (deprecated)

® Send events to Home Assistant (/api/events)
Events will be named rhasspy INTENT_NAME

O Send intents to Home Assistant (/api/intent/handle)

Requires the intent component and intent scripts in your configuration.y

yaml

Figura 20: Interfaz del manejador de intentos en Rhasspy

Home Assistant usa el puerto 8123 y la URL que se ingrese debe contenerlo, el token de
acceso se obtiene enla seccidn de usuario. Acerca deltipo de informacion que serd enviada
a Hochob, seran eventos, estos seran de la forma Rhasspy_NombreDelEventoEnRhasspy.
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3.7 Conclusiones

Como resultado de las acciones realizadas en este capitulo, la interaccidn de los usuarios
del Centro de Visitantes con el sistema Uéej se muestra en la Figura 21. Esta interaccidn
conserva la aplicacion movil, sin embargo enla interfaz de voz puede realizar la invocacién
de acciones. Como respuestaa las peticiones de los usuarios, se realizan respuestas con voz
y enalgunos casos con contenido multimedia auxiliar o movimientos. El siguiente paso sera
realizar diversas pruebas para comprobar que estas interacciones son efectuadas

Upboard Sistema de
Squared audio
Intel Sistema
Edison motor

Chromecast Sistema de
audio audio

Figura 21: Diagrama de bloques de la interaccion del Centro de Visitantes con el proyecto Uéej

correctamente.

Solicita accion Aplicacion

movil

Computadora |Accién

=z
c
l

O ||||| Solicita accién | phoard
Aumﬁ-a—l—’ Squared
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Capitulo 4
Resultados del desarrollo del sistema Uéej

Se desarrolla la metodologia y condiciones para la realizacidn de las pruebas en el sistema
Uéej, conla finalidad de comprobar su correcto funcionamiento. Después, seran efectuadas
estas pruebas y se valoraran los resultados obtenidos.
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4.1 Metodologia de pruebas

Con la finalidad de comprobar el correcto funcionamiento del sistema Uéej, se realizaran
diferentes pruebas en diferentes etapas, abarcando desde nivel componente (hardware y
software), hasta sistema completo (integracién), considerando ellugar donde serd colocado
(espaciales). Seran realizadas de acuerdo con la siguiente metodologia (mostrada en la
Figura 22, cada color representael sistema del componente).

Inicio de pruebas al
sistema Uegj

ol
™

s - ™y
¥
Hardware
Entrada y salida Fallo
ys Salida de audio Salida de audio
de audio
,-/_ Software -\-,
ici . ici ici ici Fallo de
Servicio de Servicio de voz Servicio de Servicio de Servicio de el
audio video imagenes movimientos SEvICIo )
Servicio de Servicio de [ Enviode | Deteccion de Deteccin de
comunicacion Streamin ‘ mensajes al | eventos a partir frase clave
\ por red ¢ | sistema TTS | de voz ')
Deteccion Pruebas de integracion ) Sistema
exitosa <80%
Activacion de interaccién por voz Amikoo
A -
| l:‘ Hochob
Deteccion : ™
Pruebas espaciales
exitosa =80% P DJU“”‘
Activacion de interaccidn por voz en zonas Ueej
A A

L 4

Pruebas concluidas
satisfactoriamente

Figura 22: Diagrama metodoldgico de pruebas

En la primera etapa se realizan pruebas a los componentes de hardware, donde se verificara
10 veces el funcionamiento del sistema de salida y entrada de audio en Amikoo, ademads de,
el sistema de salida de audio en Hochob y el sistema de salida de audio en Juum. En Amikoo
y Hochob, se ejecutardn utilidades de ALSA, las cuales permiten hacer funcionar dispositivos
de entrada y salida de audio de acuerdo con el archivo de configuracion .asoundrc. EnJuum,
al estar compuesto Unicamente por un sistema de audio con conector analégico de 3.5 mm,
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se conectara un dispositivo compatible para generar audio. Una vez que funcionen
correctamente estos elementos, se procedera con la siguiente etapa. En caso contrario se
verificard su configuracién o se valorara sustituir los componentes.

En la segunda etapa, se realizardn pruebas de los componentes de software, donde se
ejecutaran 10 veces los servicios de Hochob: audio, streaming, imagenes, comunicacién por
red, video, voz y movimientos de Amikoo; ejecutando sus respectivos comandos.
Posteriormente, seran realizadas pruebas en los componentes encargados de la deteccién
de frase clave y eventos, invocando en 10 ocasiones el sistema con la frase clave “Hey Lupe”
y los eventos, cada evento serd invocado con una frase del conjunto de entrenamiento,
debido a que en el conjunto existen diversas combinaciones de frases y las pruebas podrian
incrementar considerablemente en iteraciones posteriores, las frases se obtienen de la
Tabla 6 a la Tabla 9. Si el porcentaje de detecciones correctas en los mdédulos es mayor al
80%, se procedera a realizar la siguiente etapa de pruebas. En caso contrario, seran
modificados los archivos de configuracién del servicio, el factor de sensibilidad de la frase
clave o el conjunto de entrenamiento segln sea el caso; si continda existiendo un
porcentaje menor al establecido, se verificaran los elementos de hardware y se repetiran
los procedimientos de la segunda etapa.

Como tercera etapa, se haran las pruebas de integraciéon para revisar el comportamiento
delsistema en el flujo normal de operacion por los guias vy visitantes. Este flujo comprende
el reconocimiento de voz, la deteccidon de eventos y la realizacion de acciones. Para
comprobar su funcionamiento se invocaran en 10 ocasiones la frase clave y cada evento,
los eventos seradn invocados con las mismas frases utilizadas en las pruebas de la segunda
etapa. Si el porcentaje de detecciones exitosas en ambos casos supera el 80% vy se realizan
las acciones correspondientes, las pruebas se consideran exitosas y se procede con la
siguiente etapa. Si la deteccidn de palabra clave generaun porcentaje menor al porcentaje
estipulado, se modificara el valor de sensibilidad y se realizaran las pruebas de las etapas
anteriores verificaran, para finalmente repetir las invocaciones de este componente. En
caso de presentarse un porcentaje menor en la deteccidon de eventos y realizacidn de
acciones, se modificard el conjunto de entrenamiento de la Seccién O, se repetirdn los
procedimientos de las etapas anteriores y repetiran las invocaciones.

La ultima etapa de pruebas es verificar el comportamiento del sistema completo en el
Centro de Visitantes. Para conocer este comportamiento se invocaran los sistemas de
deteccidon de frase clave y de eventos en el espacio destinado para el robot, durante los
horarios en que se efectuan las visitas, con la finalidad de conseguir niveles de ruido
habituales. Debido a la situacién de la pandemia y normativa de Intel, no se realizaron
invocaciones con un grupo de personas, sinembargo, se segmentd elvestibulo para conocer
el comportamiento del sistema desde diferentes zonas. En las zonas se invocaran los
sistemas en 10 ocasiones. Si el porcentaje de detecciones exitosas de frase clave y eventos
supera el 80% vy se realizan las acciones, se consideran las pruebas exitosas y el desarrollo
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del sistema Uéej por concluido. En caso de presentar un porcentaje de deteccion menor al
80% en la frase clave, serd modificado el valor de sensibilidad y se repetiran los
procedimientos de la ultima etapa. Si el sistema de deteccién de eventos presenta un
porcentaje menor al 80%, serd modificado el conjunto de entrenamiento, y se repetiran los
procedimientos de la ultima etapa. En caso de persistir el porcentaje menor al establecido,
se efectuaranlos procedimientos de las etapas anteriores.

4.2 Pruebas del sistema Uéej

A partir de la metodologia presentada, se estableceran las acciones que se realizaran en
cada etapa de pruebas para evaluar el funcionamiento de los componentes.

4.2.1 Primera etapa de pruebas: hardware

En la primera etapa, se realizaran pruebas a los sistemas de audio en 10 ocasiones. Los
sistemas de audio estan formados por el sistema de entrada y salida de audio en Amikoo,
el sistema de salida de audio en Hochob y el sistema de salida de audio en Juum.

Para verificar el funcionamiento de los sistemas de Amikoo, se ejecutaran los comandos
arecord -1y alist -l para mostrar los dispositivos de entrada y salida de audio detectados por
el sistema operativo con sus identificadores, en estas listas se verificard que se muestren
los dispositivos USB Speakery UMA-8, correspondientes al sistema de audio USBy elarreglo
de micré6fonos UMA-8. Después se ejecutard arecord --format=S16 LE --duration=5
--rate=16000 --file-type=raw out.raw para grabar un archivo de audio con una duracion de
5 segundos, posteriormente, este archivo de audio serd reproducido con la instruccidn
aplay --format=S16 LE --rate=16000 out.raw. Este procedimiento se realizara en 10
ocasiones. En caso de que no se produzca audio, se ejecutard el comando speaker-test -c 2
para generarruido blanco en el dispositivo de salida de audio indicado en .asoundrc. Si este
comando generaaudio, es necesario verificar el identificador del dispositivo de entrada de
audio en .asoundrcy repetir el proceso; en caso de no existir salida de audio, es necesario
modificar el archivo .asoundrc de acuerdo con los identificadores de los dispositivos de
salida de audio y repetir los comandos arecord y aplay. Si la ejecucién de los comandos
resultd exitosa, se procede a verificar el hardware del dispositivo Hochob.

Para comprobar la salida de audio en Hochob, se crea una interfaz de terminal dentro del
contenedor de Home Assistant con el comando docker exec -ti hochob-homeassistant bash,
y se ejecuta el comando speaker-test -c -2 10 veces, en caso no escuchar una respuesta
audible, es necesario verificar los identificadores de dispositivos de salida en la
configuracion del archivo .asoundrcy repetir el comando speaker-test -c -2. Si existioé una
respuestaaudible, se da la prueba como exitosay se procede a realizar pruebasen Juum.

La salida de audio enJuum se verificara 10 veces reproduciendo audio en un dispositivo que
tenga salida de audio con conector audio analdgico de 3.5 milimetros y conectarlo al
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sistema de Juum, si se reproduce el audio en el sistema, la prueba se da por exitosa; en caso
contario el sistema de audio debera ser sustituido.

Unavez que los procedimientos anteriores se ejecuten satisfactoriamente, se podra realizar
la siguiente etapa de pruebas.

4.2.2 Segunda etapa de pruebas: software

La segunda etapa de pruebas se realizara en el software de Hochob y Amikoo. En Hochob
se revisara el funcionamiento de los servicios de audio, voz, video, imagenes, acciones
motrices de Amikoo, comunicacién por red, streaming; mientras que en Amikoo se
verificaran los sistemas de deteccion de eventosy frase clave.

Para realizar revisar el funcionamiento de los servicios en Hochob, es necesario ingresar al
contenedor Home Assistant con el comando docker exec -ti hochob-homeassistant bash.
Después, se ejecutaran 10 veces las instrucciones de la Tabla 10, donde cada instruccidn,
refiere a un servicio y se espera como resultado de la ejecucidn una accion. Los eventos se
muestran enla primera columna de la Tabla 10, mientras que las instrucciones y respuestas

esperadasestan en la segunday tercera columna respectivamente.

Tabla 10: Pruebas realizadas a los servicios audiovisuales de Hochob y sus respuestas esperadas

Pruebas en los servicios audiovisuales de Hochob

Servicio Comandos quese ejecutaran Respuesta esperada
Audio /services/audio/audio.sh\ Sonido reproducido
'/config/www/media/Amikoo/Sound/TakePictureEllie.mp3' en Hochob
streaming /services/streaming/chromecaststream.sh 'Juum''1.0"\ Sonido reproducido
'/config/www/media/Amikoo/Sound/TakePictureEllie.mp3' enJuum
Imagenes /services/image/feh.sh\ Imagen desplegada
'/config/www/media/HeyAmikoo/Image/PianoCosmico' en la pantalla
Protocolos Mensaje Hola
por red /services/protocol/mosquitto_pub.shtest 'Hola Mundo' Mundo en los
(MQTT) clientes suscritos
Protocolos Voz con el mensaje
por red /services/protocol/curl.sh 'Hola Mundo' Hola mundo en
(cURL) Amikoo
. /services/video/video.sh 'off' \ Video reproducido
'/config/www/media/HeyAmikoo/Video/Muones.mp4' en Hochob
/services/voice/voice.sh 'Juum' 'espeak' 'spanish' 'Hola  Voz con el mensaje
Voz (Juum)
Mundo' hola mundo en Juum
. . ) . . Voz con el mensaje
Voz /services/voice/voice.sh 'amikoo' 'default' 'spanish' 'Hola
. hola mundo en
(Amikoo)  Mundo'
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Acciones /services/amikoo/amikoomovement.sh'lupe' MOVIMIENTO Movimiento del
motrices DESCRIPCION_DEL _MOVIMIENTO robot Amikoo

Algunos de los servicios, a su vez, realizan invocaciones a otros, por ejemplo el servicio de
voz invocando al de streamingy audio, o el servicio de movimiento al de protocolos de red.
En el caso del servicio de acciones motrices de Amikoo, requiere diversos parametros en las
instrucciones, los cuales se muestranen la Tabla 11 y serdn ejecutados en 10 ocasiones. En
la primera columna se muestra el movimiento esperado; en la segunda y tercera columna
se encuentran los diferentes valores de los campos MOVIMIENTO vy
DESCRIPCION_DEL_MOVIMIENTO.

Tabla 11: Parametros de las pruebas del servicio de movimiento

Parametros delas pruebas delservicio de movimiento

Movimiento L. Parametro L
Movimiento Descripcion
Girar cabeza ala derecha headright Lupe Head Right
Girar cabeza a la izquierda headleft Lupe Head Left
Alzar brazoderecho rightup Lupe Arm Right up
Doblar brazoderecho rightfold Lupe Arm Right Fold
Desdoblar brazoderecho rightunfold Lupe Arm Right Unfold
Bajar brazoderecho rightdown Lupe Arm Right Down
Alzar brazoizquierdo leftup Lupe Arm Left up
Doblar brazoizquierdo leftfold Lupe Arm Left Fold
Desdoblar brazoizquierdo leftunfold Lupe Arm Left Unfold
Bajar brazoizquierdo leftdown Lupe Arm Left Down
Desplazara laizquierda moveleft Lupe Legs Move Left
Desplazaraladerecha moveright Lupe Legs Move Right
Desplazar hacia adelante moveforward Lupe Legs Move Forward
Desplazar hacia atras movebackward Lupe Legs Move Backward

Se probara el funcionamiento de los sistemas de deteccidon de frase clave y eventos
invocandolos 10 veces, haciendo uso de la frase “Hey Lupe” y las frases del Apéndice |
respectivamente.

Estas pruebas se realizardn en la interfaz web de Rhasspy (mostrada en la Figura 23), a la
cual se accede con un navegador web ingresando la direccién IP del sistema Amikoo y el
puerto 12101. La interfaz permite realizar la deteccion de eventosy de frase clave; cuando
un evento es detectado se muestra de color rojo, si es detectada la frase clave se genera
una respuesta sonora.
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Figura 23: Interfaz de Rhasspy con una peticion detectada

Si todos los servicios de Hochob y de deteccidén de voz (frase clave y eventos) se ejecutan
correctamente en al menos el 80% de las pruebas, se continuara a la siguiente etapa de
pruebas. En caso contrario, seran revisados los archivos de configuracion en el caso de
Hochob, se actualizara el valor de sensibilidad en deteccién de frase clave o se modificara
el conjunto de entrenamiento en deteccidon de eventos, para posteriormente repetir las
pruebas de la etapa actual. En caso de continuar presentdndose porcentajes menores al
estipulado, se haran los procedimientos de la etapa anterior.

4.2.3 Tercera etapa de pruebas: integraciéon

La tercera etapa de pruebas consiste en comprobar el estado de la integracion de los
componentes, revisando el flujo completo de las interacciones en Uéej, desde la invocacion
por voz hasta la ejecucidon de las respectivas acciones; por este motivo es requerido que las
pruebas de hardware y software sean exitosas.

Se realizaran 10 invocaciones de la frase “Hey Lupe” y un subconjunto de las peticiones de
el Apéndice Il (Tabla 12), esperando como resultado las acciones del evento invocado
(mostradas desde la Tabla 6 a la Tabla 9). Si las detecciones exitosas de los dos grupos de
invocaciones representan al menos el 80% del total de detecciones y las acciones son
llevadas a cabo correctamente, se procedera con la siguiente etapa de pruebas. En caso de
presentarse un porcentaje mejor en la deteccién de frase clave, se modificara el valor de
sensibilidad y se repetird esta etapa de pruebas. Si el porcentaje de la deteccion de eventos
es menor al establecido habrd modificaciones al conjunto de entrenamiento y se repetira
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esta etapa de pruebas. Si después de estas modificaciones sigue presentandose un
porcentaje menor al establecido, se realizaran las pruebas de las etapas anteriores.

Tabla 12: Tabla con eventos y ejemplos de peticiones del sistema Uéej

Tabla con eventos y ejemplos de peticiones del sistema Uéej

ID Evento Peticiones

1 Intel ¢Aqué sededica Intel?

2 GDC ¢Qué sehace en GDC?

3 Microprocesador éSabes qué es un microprocesador?

4 CentroDeVisitantes ¢Qué hay en el Centrode Visitantes?

5 PianoCosmico ¢Qué es un Piano césmico?

6 Muon ¢Qué es un muon?

7 Sustentabilidad Qué cosas hacemos para cuidar el medio ambiente
8 IA Explica que es la inteligencia artificial

9 IAUso Para que se utiliza la inteligencia artificial
10 Saludo Saluda a los visitantes

11 Presentacion Preséntate

12 Cafe Prepara café

13 Creador Quien es tu creador?

14 Tiempolibre Que te gusta hacer en tu tiempo libre
15 Chiste Cuenta un chiste

16 Despedida Nos tenemos que ir

17 Tour Inicia el recorrido

En la Tabla 12 se muestra un subconjunto de las peticiones del conjunto de entrenamiento
del Apendice |, donde la primera columna representa el identificador del evento, en la
segunda columna el nombre del eventoy en la ultima las peticiones.

4.2.4 Etapa final de pruebas: comportamiento espacial

En la etapa final de pruebas se invocaran los sistemas de voz de Uéej en el Centro de
Visitantes, para conocer el comportamiento de la deteccién de voz en condiciones similares
a las encontradas durante las visitas. Para generar estas condiciones las pruebas se
realizaran en un horario similar al utilizado enlas visitas (de 11 de la mafiana a 4 de la tarde),
ya que es comun la presencia de ruidos externos. Ademas, durante la planeacién de etapa
se consideraba tener un grupo de personas para utilizar el sistema, sin embargo, no fue
posible, debido a las medidas tomadas por Intel con respecto a la pandemia de SARS-COV?2,
donde no se permiten aglomeraciones de personas. En sustitucion del grupo de personas,
se segmentardeldrea delvestibulo en 6 zonas. Las diferentes zonas se muestran en laFigura
24, representan las posibles ubicaciones de los visitantes y guias; encontrandose a las
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siguientes distancias del arreglo de micréfonos instalado en el robot: Ay Fa1.40m, ByDa
2.30m, Cy E a 3.20m.

Figura 24: Diagrama de los puntos seleccionados en el vestibulo del Centro de Visitantes donde se realizardn las pruebas
de la deteccidn de audio

Las pruebas invocaran en 10 ocasiones los sistemas de deteccion de frase clave y eventos
desde distintas zonas, esperando como resultado las acciones correspondientes.

El primer sistema se invocard con la frase “Hey Lupe” desde las zonas B y D. Estas zonas
fueron elegidas debido a que son las mas comunes donde el guia del Centro de Visitantes
se encuentra en los recorridos. A partir de los resultados obtenidos se calculard el
porcentaje de detecciones exitosas y si es igual o mayor al 80% se probard el siguiente
sistema. En cambio si el porcentaje es menor, se modificard el valor de sensibilidad y
repetirdn estas invocaciones. Si el porcentaje continla presentdndose, se hardn las
verificaciones de las etapas anteriores.

Al segundo sistema se realizaran 10 repeticiones de la invocaciéon de eventos desde todas
las zonas y utilizando las frases de la Tabla 12; esperando como resultado las acciones
indicadas desde la Tabla 6 a la Tabla 9. A partir de los resultados obtenidos se calculard el
porcentaje de detecciones exitosas para cada evento, y si es igual o mayor al 80% en todos
los eventos, se dardn por concluidas las pruebas de esta etapa. En caso contrario, se
modificaran las frases del conjunto de entrenamiento en los eventos afectados y se haran
estas repeticiones nuevamente. Si el problema continta presentandose o es relacionado a
las acciones, se realizaran las pruebasde las etapas anteriores.
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4.3 Resultados de las pruebas realizadas

Los resultados de las diferentes etapas de pruebas se presentana continuacién.

4.3.1 Resultados de las pruebas de hardware

Después de realizar las pruebas de hardware correspondientes ala primera etapa, indicadas
en la seccidon 4.2.1, se obtuvieron los siguientes resultados (mostrados en la Tabla 13). Las
instrucciones para comprobar el funcionamiento de los sistemas de entrada y salida de
audio en Amikoo fueron ejecutadas exitosamente en la totalidad de los casos, lo que indica
su correcta configuraciéon y da certeza en su funcionamiento, reduciendo la posibilidad de
errores en los mdédulos que hagan uso de estos sistemas. Con respecto a la salida de audio
en Hochob, existié salida de audio en el contenedor enlas 10 ejecuciones, significando que
puede ser usado correctamente por mddulos del sistemay que la posibilidad de presentar
problemas en las etapas de pruebas posteriores se reduce. En el dispositivo de audio de
Juum existid audio en los 10 intentos, indicando que el sistema de audio funciona
correctamente y la posibilidad de existir errores fisicos en Juum es menor.

Tabla 13: Resultados de las pruebas a nivel hardware

Resultados delas pruebasde hardware

Sistema Prueba Resultados exitosos
Amikoo Entrada de audio 10
Amikoo Salida de audio 10
Hochob Salida de audio 10
Juum Salida de audio 10

Al obtener 10 casos exitosos de 10 totales, como lo muestra la Ultima columna de la Tabla
13, se espera un funcionamiento correcto en los mddulos y sistemas que hagan uso de los
componentesde hardware, reduciendo las probables causas de fallos en futuras etapas de
pruebas, por este motivo, puede darse la etapa por concluida y se avanza a la siguiente.

4.3.2 Resultados de las pruebas de software

Los resultados de las pruebas en la etapa de software se presentan en dos secciones, la
primera estd relacionada a los servicios de audio, streaming, imagenes, comunicacién por
red, video, voz y acciones motrices en Hochob; mientras que la segunda seccién presenta
los servicios relacionados a deteccion de voz.

58



La primera seccién de resultados se obtuvo a partir de la ejecucion en 10 ocasiones de los
comandos presentados en la Tabla 10 y Tabla 11. Los comandos de la Tabla 10 estan
relacionados a los servicios de Hochob, con excepcion del encargado de acciones motrices,
el cual se muestraenla Tabla 11. Los resultados del primer grupo de comandos se muestran
enla Tabla 14, donde la primera columna esel nombre de los servicios, la segundacolumna
la respuesta esperada y la tercera el porcentaje de nimero de pruebas con resultados
exitosos. Los resultados de las pruebas relacionadas con las acciones motrices se muestran
en la Tabla 15, donde las columnas nombradas movimiento, representan la accién motriz
esperaday las columnas nombradas resultados exitosos, el porcentaje de ejecucionescon
resultados exitosos.

Tabla 14: Resultados de las pruebas a nivel sistema del software: servicios audiovisuales

Resultados delas pruebasa nivel sistema del software: servicios audiovisuales

. Resultados
Servicio Respuesta esperada .

exitosos (%)
Audio Sonido reproducido en Hochob 100%
Streaming Sonido reproducido en Juum 100%
Imagenes Imagendesplegada enla pantalla 100%
Protocolos porred (MQTT) Mensaje “Hola Mundo” en los clientes suscritos 100%
Protocolos porred (cURL)  Voz con el mensaje Hola mundo en Amikoo 100%
Video Video reproducido en Hochob 100%
Voz (Juum) Voz con el mensaje hola mundo en Juum 100%
Voz (Amikoo) Voz con el mensaje hola mundo en Hochob 100%

Acciones motrices Movimiento del robot Amikoo Tabla 15

Los resultados de la Tabla 14 muestran que los comandos relacionados a los servicios de
Hochob se ejecutaron correctamente en la totalidad de repeticiones, significando, que los
servicios de audio, imagenes, video y voz funcionan correctamente después de las
reparaciones efectuadas en la secciéon 0 y pueden ser utilizados por las aplicaciones del
sistema Uéej. Ademas, los resultados indican que los servicios integrados en el desarrollo
(streaming, cURL y voz en Amikoo) funcionan adecuadamente, permitiendo ser utilizados
por las aplicaciones ofreciendo una buena experienciaen los visitantes.

Los resultados de la Tabla 15 muestran que las 10 ejecuciones de los comandos relacionados
a las acciones motoras no presentaron errores. Significando, que el sistema puede hacer
uso de todos los movimientos en las aplicaciones, esperando errores minimos en su
ejecucion y por consiguiente, ofrecer una buena experienciaa los visitantes.
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Tabla 15: Resultados de las pruebas a nivel sistema del software: servicios motrices

Resultados delas pruebasa nivel sistema del software: acciones motrices

Movimiento Resultados Movimiento Resultados

exitosos (%) exitosos (%)
Girar cabezaala derecha 100% Doblar brazoizquierdo 100%
Girar cabeza ala izquierda 100% Desdoblar brazoizquierdo 100%
Alzar brazoderecho 100% Bajar brazoizquierdo 100%
Doblar brazo derecho 100% Desplazara laizquierda 100%
Desdoblar brazoderecho 100% Desplazaraladerecha 100%
Bajar brazo derecho 100% Desplazar hacia adelante 100%
Alzar brazoizquierdo 100% Desplazar hacia atras 100%

La segundaseccion de resultados esta relacionada con la deteccidn de voz, se obtuvierona
partir de la invocacién en 10 ocasiones de la frase clave “Hey Lupe” y de un subconjuntode
frases de la seccién 6.2 (Tabla 12). Los resultados de las pruebas de deteccién de frase clave
se muestran enla Tabla 16, donde se presenta el porcentaje de detecciones exitosas, el cual
sera comparado con el establecido en la metodologia como referencia de una prueba
exitosa. Los resultados de las pruebas de deteccién de eventos se muestran en la Tabla 17,
donde se presentan los porcentajes de detecciones exitosas. Estos porcentajes seran
comparados con el establecido en la metodologia como referencia de una prueba exitosa.

Tabla 16: Resultados de la deteccidn de frase clave en las pruebas de software

Resultados de la deteccion de frase clave en las pruebas deintegracién
Detecciones
exitosas (%)

Hey Lupe vV V VvV vV X VvV VvV vV VvV V 90%

Invocacion P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 16, el porcentaje de detecciones
exitosas de la frase clave supera el 80% establecido en la metodologia. A partir de estos
resultados se puede decir este subsistema efectia detecciones correctamente con el
arreglo de micr6fonos UMA-8. Ademas, al no presentar errores en las pruebas, se espera
que el sistema genere una buena interaccidon con los usuarios y que la deteccion de frase
clave continte funcionando adecuadamente en las etapas posteriores de pruebas, aunque
en las condiciones acusticas habituales se estima decrecerd, por este motivo es necesario
probar el comportamiento del sistema en las condiciones acusticas habituales del Centro
de Visitantes.

60



Tabla 17: Resultados de la deteccidon de eventos en las pruebas de software

Resultados dela deteccion de eventosen las pruebas deintegracion

Evento Detecciones Evento Detecciones
exitosas (%) exitosas (%)
Intel 100% Saludo 100%
GDC 100% Presentacion 100%
Microprocesador 100% Cafe 100%
CentroDeVisitantes 100% Creador 100%
PianoCosmico 100% Tiempolibre 100%
Muon 100% Chiste 100%
Sustentabilidad 100% Despedida 100%
1A 100% Tour 100%
IAUso 100%

Como se muestra en la Tabla 17, se obtuvo que la deteccion de eventos fue correcta en las
pruebas realizadas a los eventos. Con esto se puede decir, que el sistema es funcional con
el arreglo de micréfonos UMA-8 en condiciones ideales y que el conjunto de entrenamiento
es adecuado para la deteccidon. Ademas, que exista un porcentaje tan alto en la deteccidn
de eventosindica que en pruebas posteriores es posible mantener los resultados por arriba
del 80%, aunque es probable que los porcentajes decrezcan. Manteniendo las pruebas por
encima del 80% da cierta confianza de brindar a los visitantes una buena experiencia de
usuario con las interacciones. Sin embargo, es necesario realizar pruebas de las detecciones
enconjunto con las acciones y probar las detecciones en condiciones diferentes alas ideales
con la finalidad de asegurarse de mantener una buena experienciade usuario.

En todas las pruebas realizadas en la segunda etapa se presentaron resultados superiores
al 80% establecido, por lo que se dan por concluidas de manera exitosa y es posible
proseguir con la siguiente etapa de pruebas.

4.3.3 Resultados de las pruebas de integracién

Al realizar los procedimientos de la tercera etapa de pruebas con sus respectivas
repeticiones, se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 18 y Los resultados de
ambas pruebas porcentajes por encima del 80%, indicando que no se requiere tomar
acciones adicionales en esta etapa y se proceden a realizar las pruebas espaciales.

Tabla 19. En la Tabla 18 se presentan el resultado de la invocacion de la frase “Hey Lupe”
10 veces, donde las columnas representan cada una de las pruebas, en las detecciones
exitosas se coloca el simbolo v/ y en caso contrario con el simbolo X; al terminar los
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procedimientos, serd obtenido el porcentaje de detecciones exitosas, el cual serd
comparado con el establecido en la metodologia para definir si la prueba es satisfactoria.
La Los resultados de ambas pruebas porcentajes por encima del 80%, indicando que no se
requiere tomar acciones adicionales en esta etapa y se proceden a realizar las pruebas
espaciales.

Tabla 19 contiene los resultados de las invocaciones en 10 ocasiones de un subconjuntode
frases de la seccion 0 (Tabla 12). Los resultados se presentan con el simbolo v si la prueba
fue correcta, significando que la deteccidon del evento fue exitosa y que las acciones
esperadas se realizaron (de la Tabla 6 a la Tabla 9). En caso de realizarse la deteccidn de
otro evento, se representara la prueba con el numeroidentificador del evento (de acuerdo
con la Tabla 12). Por ultimo, se colocara el simbolo X cuando el evento no fue reconocido
o la accién no fue realizada. De estas pruebas, se calculard el porcentaje de detecciones
exitosas para ser comparado con el valor establecido en la metodologia. Si ambos
porcentajes superan el 80% establecido, se procedera a realizar la siguiente etapa de
pruebas.

Tabla 18: Resultados de la deteccion de frase clave en las pruebas de integracion

Resultados dela deteccidn de frase clave en las pruebas de integracion
Detecciones exitosas
(%)
Hey Lupe vV VvV X vV VvV VvV vV X Vv V 80%

Invocacion P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

A partir de los resultados mostrados en la Tabla 18, se puede observar una disminucién en
la deteccidn exitosa con respecto a la Tabla 16, a pesar de estar realizados en las mismas
condiciones ideales. Al igualar el 80% establecido en la metodologia, se puede decir que el
sistema de deteccion de frase clave funciona en condiciones ideales y que es necesario
hacer pruebas en las condiciones del Centro de Visitantes para tener una mejor certeza en
la correcta interaccidn de los usuarios con el sistema Uéej. Continuando con la dindmica de
resultados, en la siguiente etapa de pruebas es esperado un porcentaje de detecciones
exitosas menor la mostrado en la metodologia, causando que sean necesarias acciones
correctivas para asegurar un buen funcionamiento.

Los resultados de la Los resultados de ambas pruebas porcentajes por encima del 80%,

indicando que no se requiere tomar acciones adicionales en esta etapa y se proceden a
realizar las pruebas espaciales.
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Tabla 19 muestran el comportamiento del sistema de deteccidon de eventosy las acciones
realizadas. Estos resultados son similares a los dela Tabla 17, superando el 80% establecido
en la metodologia en todos los eventos, considerandose un buen resultado, ya que en las
mismas condiciones acusticas, se efectuaron las acciones en la totalidad de ocasiones.
Ademas, estos resultados indican, que las acciones (audiovisuales y motrices) estdn
correctamente configuradas, aportando a una buena interaccidn y experiencia de los

visitantes.

Los resultados de ambas pruebas porcentajes por encima del 80%, indicando que no se
requiere tomar acciones adicionales en esta etapa y se proceden a realizar las pruebas

espaciales.
Tabla 19: Resultados de la deteccion de eventos en las pruebas de integracion
Resultados deladeteccion de eventosen las pruebas deintegracion
Detecciones
Evento PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 .
exitosas (%)

Intel (VAR R R RV RV SRV AR SR VY v 100%
GDC v vV VvV VvV VvV VvV VvV VvV Vv 100%
Microprocesador v v v v Vv Vv VvV VvV v 100%
CentroDeVisitantes v v v Vv Vv Vv Vv Vv Vv V 100%
PianoCosmico v vV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV Vv 100%
Muon v vV YV VYV 100%
Sustentabilidad v VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV 100%
1A v vV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV Vv 100%
I1AUso v VvV VvV VSV v 100%
Saludo v vV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV 100%
Presentacion v vV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV 100%
Cafe v VvV VvV v 100%
Creador v vV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV Vv 100%
Tiempolibre v vV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV 100%
Chiste v VvV VvV VYV v 100%
Despedida v vV VvV VvV VvV VYV VvV VvV 100%
Tour v vV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV Vv 100%

4.3.4 Resultados de las pruebas espaciales

La ultima etapa de pruebas consiste en realizar repeticiones de invocaciones de voz en las
instalaciones del Centro de Visitantes, en condiciones similares a las habituales y desde
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distintas zonas. Los resultados de estas pruebas se presentan en dos secciones, la
relacionada con el sistema de deteccion de frase clave y el de eventos.

La primera seccidon de resultados (Tabla 20) se obtuvo invocando en 10 ocasiones la frase
clave desde las zonas B y D. En estas pruebas, se observa que el porcentaje de deteccién
exitosa estd por debajo del establecido, por lo que es necesario implementar acciones
correctivas. Estas acciones consisten en iterar diversos valores de sensibilidad, para
encontrar mejores resultados, por defecto el sistema usa 0.5.

Tabla 20: Resultados de las pruebas de deteccion de frase clave con sensibilidad 0.5

Resultados delas pruebasde deteccionde frase clave con 0.5

Detecciones

Zona PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 )
exitosas (%)
B v vV v X X v v v X X 60%
D X v vV X X v v X v Vv 60%
PROMEDIO | 60%

Durante las iteraciones, se encontrd que valores altos en la sensibilidad provocaban ungran
numero de falsos positivos en la activacion de este subsistema. Considerando esto, se
encontrd que el valor de sensibilidad que iguala el porcentaje establecido es 0.559. Los
resultados de las pruebas de deteccién con este nuevovalor se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21: Resultados de las pruebas de deteccion de frase clave con sensibilidad 0.559

Resultados delas pruebasde deteccionde frase clave con 0.559

Detecciones

Zona PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 )
exitosas (%)
B VX vV vV VvV VX v vV 80%
D vV vV VX vV v v X v 80%
PROMEDIO | 80%

Con los resultados de la Tabla 21, se puede decir, que si bien, se cumple el porcentaje
minimo detecciones exitosas para una buena experiencia de los usuarios, es necesario
considerar tomar acciones posteriormente paratener un sistema de deteccion mas robusta.

La segundaseccion de resultados se muestra desde la Tabla 22 a la Tabla 27, se obtuvieron
invocando los 17 eventos, tomando como base las frases mostradas en la Tabla 12. Las
tablas representan las diferentes zonas del Centro de Visitantes (A hasta F). De estas tablas,
la primera columna refiere el evento a invocar, las siguientes columnas las pruebas
realizadas, y la ultima columna el porcentaje de detecciones exitosas. Los resultados de
estas pruebas se representan con el simbolo V' cuando la deteccion y las acciones son
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correctas, en caso de invocar un evento equivocado se coloca su identificador (tomando
como referenciala Tabla 12) y si el sistema no detecta el evento sera representado con el
simbolo X.

En la Tabla 22 se muestran los resultados obtenidos en la zona A del Centro de Visitantes.
El porcentaje de detecciones exitosas supera el 80% en la mayoria de los eventos,
generando un promedio de las detecciones cercano al 95%. Estos valores indican queen la
zona A, el sistema realiza una deteccion adecuada, con una cantidad reducida de errores,
lo que favorece a una mejorinteraccién de los usuarios al utilizar el sistema. Un punto para
considerar esla cantidad de falsos positivos de otros eventos, situacion que podria suceder
en mayor medida en un ambiente con mucho ruido, sin embargo, no se tomaran acciones

al respecto.
Tabla 22: Resultados de la deteccidn de eventos en la zona A
Resultados deladeteccion deeventosen lazona A

Evento PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P38 pg plo Dcrecclones

exitosas (%)
Intel (VA RV Y NV R RV S VARV R v 100%
GDC v VvV VvV VvV Vv 4 v v VvV 90%
Microprocesador v v v Vv VvV VvV VvV VvV VvV V 100%
CentroDeVisitantes v v v Vv Vv Vv Vv Vv Vv 100%
PianoCosmico 12 v v vV VvV V V VvV VvV oV 90%
Muon v vV VvV VYV VYV YV 100%
Sustentabilidad v vV VvV VvV YV VYV VvV VvV Vv 100%
IA v VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV 100%
IAUso v VvV VvV VvV YV VvV VvV 8 90%
Saludo v vV VvV VvV VvV VYV 100%
Presentacion v vV VvV VvV VvV VvV VvV b6 v Vv 90%
Cafe v vV VvV VYV VYV YV 100%
Creador v VvV vV VvV VvV VvV VvV VvV VvV 100%
Tiempolibre v VvV Vv v 4 v v v Vv 4 80%
Chiste vV vV VvV VvV VvV VvV Vv v v 1 90%
Despedida v VvV VvV VvV VvV VvV v v v 1u 90%
Tour v vV VvV 4 v v 90%

PROMEDIO 94.71%

En la Tabla 23, se muestran los resultados obtenidos de las invocaciones en la zona B del
Centro de Visitantes. El porcentaje de detecciones exitosas supera el 80% en la mayoria de
los eventos y con un promedio de deteccidn superior al 97%. Este comportamiento indica
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gue la zona B es mas favorable para la deteccién que la A, con una cantidad menor de
errores y de falsos positivos, convirtiéndola en idea para usarse por los usuarios. Aunque
cabe mencionar la existencia de casos falsos negativos, especialmente en el evento GDC.
Sin embargo, al existir no existir porcentajes de deteccién menoresal 80%, no se realizaran
acciones adicionales.

Tabla 23: Resultados de la deteccidn de eventos en la zona B

Resultados dela deteccion de eventosen las pruebas deintegracion

Detecciones
Evento Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

o,
=
o

exitosas (%)

Intel vV vV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV 100%
GDC v vV VvV Vv X Vv Vv v X Vv 80%
Microprocesador v v v Vv VvV V VvV Vv Vv 100%
CentroDeVisitantes v v v v VvV Vv Vv VvV Vv 100%
PianoCosmico v VvV vV VYV YV VYV Vv 100%
Muon R RV O L A VA R V ARV RV 100%
Sustentabilidad v vV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV 100%
1A v vV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV 100%
IAUso v vV VvV VvV VvV VvV VvV vV X Vv 90%
Saludo v vV VvV VvV VvV VvV VvV 100%
Presentacion v vV vV VYV VvV Vv 100%
Cafe v vV VvV VvV VvV VvV 100%
Creador v v v 16 v v Vv VvV Vv Vv 90%
Tiempolibre vV vV vV vV vV VvV VvV VvV Vv Vv 100%
Chiste v VvV VvV VvV VvV VvV VvV v v 1 90%
Despedida v vV VvV VvV VvV VvV 100%
Tour v vV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV 100%

PROMEDIO 97.06%

En la Tabla 24 se muestran los resultados obtenidos de las invocaciones en la zona C del
Centro de Visitantes. El porcentaje de detecciones exitosas en los eventos supera el 80% en
la mayoria, sin embargo, en esta zona se presentan varios eventos con porcentajes de 80%,
el relacionado al Muon, IAUso y Despedida. Estos valores indican que la deteccidn en esta
zona no es tan precisa como en las anteriores, pero al tener un porcentaje promedio de
detecciones exitosas de casi 92%, se puede decir que la interaccidn generadaes aceptable.
Ademas, en este conjunto de pruebas, se observa una cantidad similar de falsos positivos y
falsos negativos, situacidn que podria causar problemas en la experiencia de usuario en
situaciones de mucho ruido ambiental. Al existir no existir porcentajes de detecciones

menores al 80%, no se realizaran acciones adicionales.

66



Tabla 24: Resultados de la deteccidon de eventos en la zona C

Resultados dela deteccion de eventosen las pruebas de integracion
Detecciones

Evento P1L P2 P3 P4 P5 P66 P7 P8 P9
exitosas (%)

Intel v vV vV VvV VvV VvV VvV VvV 100%

GDC v VvV VvV VvV v 10 v v v VvV 90%
Microprocesador v v v v X VvV VvV Vv VvV 90%
CentroDeVisitantes v v 14 v v v Vv Vv Vv 90%
PianoCosmico v vV VvV VvV Vv 4 v v Vv 90%
Muon v VvV VvV v 11 11 v v vV Vv 80%
Sustentabilidad v vV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV 100%
1A v VvV Vv X VvV VvV VvV Vv Vv VvV 90%

IAUso v v X Vv Vv Vv X Vv Vv Vv 80%
Saludo v VvV vV VvV YV 100%
Presentacion vV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV Vv Vv 100%
Cafe v VvV VvV VYV VYV VvV 100%
Creador v vV VvV VvV VvV Vv v 16 v Vv 90%
Tiempolibre v v v 1 v v v v Vv Vv 90%
Chiste v v VvV VYV VYV 100%
Despedida v 15 v v v v X v v Vv 80%
Tour v v X VvV VvV VvV VvV Vv Vv VvV 90%

PROMEDIO 91.76%

En la Tabla 25 se muestran los resultados obtenidos de las invocaciones en la zona D del
Centro de Visitantes. El porcentaje de detecciones exitosas en los eventos supera el 80% en
la mayoria, con excepcion de dos casos IA y Tour, que igualan este porcentaje. Este
comportamiento muestra que en la zona D existe una buenadeteccién, similar a la zona A,
cuyo porcentaje promedio es de aproximadamente 94%. Incluso, se repite el
comportamiento de mayor cantidad de falsos positivos que falsos negativos. Estos
resultados puedeninterpretarse como que al tenerun porcentaje de deteccién elevado, los
usuarios que utilicen el sistema en la zona D obtendrian una buena comunicacién con el
sistema Uéej, por este motivo, no es necesario realizar acciones adicionales.
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Tabla 25: Resultados de la deteccion de eventos en la zona D

Resultados dela deteccion de eventosen las pruebas de integracion
Detecciones

Evento P1L P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
exitosas (%)
Intel v vV vV VvV VvV VvV VvV VvV 100%
GDC v vV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV 100%
Microprocesador v v v VvV VvV VvV VvV VvV VvV V 100%
CentroDeVisitantes v v v VvV VvV Vv Vv Vv Vv 100%
PianoCosmico v VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV 100%
Muon v v VvV VYV VYV VvV 100%
Sustentabilidad v Vv v 1 v v v VvV Vv Vv 90%
1A v v v 11 v v v X v Vv 80%
IAUso v v VvV VYV VYV YV 100%
Saludo v 11 16 v v v v Vv Vv V 80%
Presentacion v Vv v v 10 v v v v Vv 90%
Cafe v VvV VvV VYV VYV VvV 100%
Creador vV VvV vV VvV VvV VvV VvV 90%
Tiempolibre v VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV 100%
Chiste v v VvV VYV VYV 100%
Despedida v vV v X Vv Vv VvV VvV Vv VvV 90%
Tour v v v v X X v v v Vv 80%
PROMEDIO 94.12%

En la Tabla 26 se muestran los resultados obtenidos de las invocaciones en la zona E del
Centro de Visitantes. El porcentaje de detecciones exitosas en la mayoria de los eventos
supera el 80%, sin embargo, existen diversos casos en los que este porcentaje se equipara
al establecido. Este comportamiento puede ocasionar conflictos por falsos positivos de
eventos, noobstante, se encuentran en menormediday la interaccidon engeneralenla zona
esaceptable, sobre todo considerando que el porcentaje promedio de deteccion es de 93%,
dando certezade una buena interaccion con los usuarios. No seran llevadas a cabo acciones
posteriores al no existir valores por debajo del 80% establecido.
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Tabla 26: Resultados de la deteccidn de eventos en la zona E

Resultados dela deteccion de eventosen las pruebas deintegracion
Detecciones

Evento P1L P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
exitosas (%)
Intel v v 11 12 v v v v Vv 80%
GDC v VvV Vv Vv v v 11 1 v v 80%
Microprocesador v v v VvV VvV VvV VvV VvV VvV V 100%
CentroDeVisitantes v v v Vv Vv Vv Vv Vv Vv V 100%
PianoCosmico v VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV 100%
Muon v v v 2 Vv 2 v Vv VvV 80%
Sustentabilidad v v v 12 v v v 12 v v 80%
1A v vV VYV YV YV YV 100%
IAUso v VvV VYV YV VYV 100%
Saludo v vV VYV YV VYV 100%
Presentacion vV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV Vv 100%
Cafe v vV vV VYV YV 100%
Creador v vV VvV VYV 100%
Tiempolibre v 16 v v VvV Vv VvV Vv Vv VvV 90%
Chiste v VvV vV VYV YV VYV 100%
Despedida v X v Vv Vv v v 1 v v 80%
Tour v 11 v v v VvV VvV VvV VvV Vv 90%
PROMEDIO 92.94%

En la Tabla 27 se muestran los resultados obtenidos de las invocaciones en la zona F del
Centro de Visitantes. Los porcentajes de detecciones exitosas en la mayoria de los eventos
alcanza el 100%, haciendo de esta zona, una de las mejores para la deteccién de voz. En
esta zona, también existe una cantidad reducida de falsos positivos lo que no representa
inconvenientes significativos en la interaccidn esperada para los visitantes. Un punto para
considerar es que los eventos Tiempolibre y Chiste tienenlos menores porcentajes con 80%
y podrian causar conflictos en ambientes con mucho ruido externo.Sin embargo no serdn
llevadas a cabo acciones posteriores al no existir valores por debajo del 80% establecido.
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Tabla 27: Resultados de la deteccidn de eventos en la zona F

Resultados dela deteccion de eventosen las pruebas deintegracion
Detecciones

Evento P1L P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
exitosas (%)
Intel v vV vV VvV VvV VvV VvV VvV 100%
GDC v vV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV 100%
Microprocesador v v v VvV VvV VvV VvV VvV VvV V 100%
CentroDeVisitantes v v v VvV VvV Vv Vv Vv Vv 100%
PianoCosmico v vV VvV VvV Vv 1 v v Vv 90%
Muon v v VvV VYV VYV VvV 100%
Sustentabilidad v vV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV 100%
1A v vV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV Vv 100%
IAUso v v VvV VYV VYV YV 100%
Saludo v X Vv Vv VvV VvV VvV VvV VvV Vv 90%
Presentacion v VvV VvV Vv v 16 v v v Vv 90%
Cafe v VvV VvV VYV VYV VvV 100%
Creador v VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV 100%
Tiempolibre v Vv 1l v v v v 12 v Vv 80%
Chiste v VvV VvV VvV VvV v v 12 11 v 80%
Despedida v vV vV vV 100%
Tour v vV VYV VYV 100%
PROMEDIO 95.88%

Los resultados obtenidos serdn analizados a detalle en la siguiente seccién, donde también
se realizaran recomendaciones para el mejor funcionamiento del sistema.

4.4 Analisis de los resultados

Las pruebas realizadas a Uéej estuvieron enfocadas a conocer el comportamiento de las
integraciones de voz en el flujo normal de operacién de los sistemas Hochob, Amikoo y
Juum. Estas integraciones son deteccion de palabra clave y deteccidn de eventos.

El comportamiento de la deteccién de palabra clave se puede considerar adecuado al
cumplir con las condiciones presentadas enla metodologia, sin embargo, existe margen de
mejora. Como se muestra en la Tabla 28, los resultados que se obtuvieron del primer
conjunto de invocaciones con valor de sensibilidad default (0.5), estuvo por debajo del
porcentaje minimo de éxito en las detecciones. Al incrementar este valor, hay una mayor
sensibilidad, lo cual provocd diversos falsos positivos de activacion. El valor que cumplié con
los requerimientos sin causar un gran numero de falsos positivos fue 0.559. Este 80%, da la
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certezadel buen funcionamiento del sistema y de una interaccion adecuada de los usuarios,
aungue es posible que en condiciones de ruido excesito, existan inconvenientes para la
operacion: falsos negativos y falsos positivos.

Tabla 28: Porcentajes de deteccion de palabra clave con valores de sensibilidad en las pruebas espaciales

Porcentajes de deteccion de palabraclave con valores
desensibilidad en las pruebas espaciales
Invocacion 0.5 0.559
Hey Lupe 60% 80%

Después de realizar las pruebas a los sistemas de deteccién de eventos y realizacion de
acciones, se pueden considerar que sus resultados fueron optimos. Los porcentajes de
detecciones exitosas superaron en su mayoria el 80% establecido en la metodologia, asi
como, los valores promedio de las detecciones es de al menos 90%, estos datos se
encuentran enla Tabla 29.

Tabla 29: Resumen de los porcentajes obtenidos en las pruebas espaciales de eventos

Resumen de los porcentajesobtenidos en las pruebas espaciales de eventos
Detecciones

Evento A B C D E exitosas (%)
Intel 100% 100% 100% 100% 80% 100% 96.67%
GDC 90% 80% 90% 100% 80% 100% 90.00%
Microprocesador 100% 100% 90% 100% 100% 100% 98.33%
CentroDeVisitantes 100% 100% 90% 100% 100% 100% 98.33%
PianoCosmico 90% 100% 90% 100% 100% 90% 95.00%
Muon 100% 100% 80% 100% 80% 100% 93.33%
Sustentabilidad 100% 100% 100% 90% 80% 100% 95.00%
1A 100% 100% 90% 80% 100% 100% 95.00%
IAUso 90% 90% 80% 100% 100% 100% 93.33%
Saludo 100% 100% 100% 80% 100% 90% 95.00%
Presentacion 90% 100% 100% 90% 100% 90% 95.00%
Cafe 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100.00%
Creador 100% 90% 90% 90% 100% 100% 95.00%
Tiempolibre 80% 100% 90% 100% 90% 80% 90.00%
Chiste 90% 90% 100% 100% 100% 80% 93.33%
Despedida 90% 100% 80% 90% 80% 100% 90.00%
Tour 90% 100% 90% 80% 90% 100% 91.67%
PROMEDIO 94.71% 97.06% 91.76% 94.12% 92.94% 95.88%
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Otros comportamientos observados son los valores promedio de deteccidn en las diferentes
zonas. Las zonas con mayor porcentaje de deteccién son A, B, Dy F; que de acuerdo con el
diagrama mostrado en la Figura 24, son las mds cercanas al arreglo de micréfonos. En
cambio, Los menores porcentajes se presentaron en Cy E, consideradas las mas lejanas al
sistema de micréfonos. Estos ultimos valores, a pesar de ser menores a los de las zonas
cercanas, son superiores al 90%, indicando que el sistema puede generar una buena
interaccion con las personas, incluyendo situaciones con ruido moderado. En condiciones
de ruido abundante, es posible que aumenten falsos negativos o falsos positivos. Por estos
motivos, se recomienda al personal, invocar el sistema en las zonas mas cercanas para un
mayor rendimiento e incluso los mas lejanos en condiciones de poco ruido.

El comportamiento de los sistemas es adecuado para uso de los visitantes y no se requieren
realizar acciones adicionales. Por este motivo, se da por concluido el desarrollo de Uéejy
en la siguiente seccidn se presentan las conclusiones del desarrollo y las actividades que se
realizaran enversiones futuras para mejorar el sistema.
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Capitulo 5
Conclusiones y Trabajo Futuro

Se efectuala valoracidn del trabajo realizado en este proyecto. Ademads, se propondra el
trabajo futuro al desarrollo de Uéej.
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5.1 Conclusiones

El sistema Uéejfue implementado con el propdsito de generar una experiencia interactiva
con los usuarios del Centro de Visitantes de Intel Guadalajara con reconocimiento y
generacion de voz. El espacio recibe alrededor de 4,000 personas cada afo, de diversas
partes del mundo y con perfiles de estudiantes, empresarios, diplomaticos, por mencionar
algunos; dado el numero de visitantes, se considera el espacio importante para Intel
Guadalajara y requiere un sistema de excelentes caracteristicas. Para lograr esta meta,
fueron requeridas diversas acciones: analizar los sistemas existentes del Centro de
Visitantes para comprender el funcionamiento de sus componentes, reparar los
componentes defectuosos, integrar un sistema de reconocimiento y generacion de voz,
disefar las interacciones y materiales, ademas de, integrar estas tareas.

El andlisis de componentes consistid en revisar el codigo de los sistemas en los repositorios
y en los equipos de cémputo donde eran ejecutados, ademads de, realizar pruebas de
funcionamiento de los sistemas. Esto con la finalidad de conocer el estado actual de los
mismos y definir las acciones que se llevarian a cabo para la integracion de la nuevainterfaz
de voz. Los sistemas tenian diversos componentes que no eran funcionales, asi como,
diversas acciones que no eran realizadas por el sistema, esto motivé a primero reparar los
componentes necesarios: remover y actualizar la configuracién del contenedor Home
Assistant de acuerdo con su nueva especificacion, sustituir las aplicaciones que realizaban
acciones multimedia por versiones compatibles con la nueva especificacion de Home
Assistant y restaurar la comunicacion entre el sistema Hochob y Juum.

Con los sistemas completamente funcionales, se disefid la estrategia para integrar las
funcionalidades de procesamiento y generacion de voz. En primer lugar, fue necesario
estudiar diferentes opciones de sistemas de procesamiento y generacion de voz, arreglos
de micréfonos y computadora de una sola tarjeta. El sistema de procesamiento y
generacion de voz elegido fue Rhasspy, el cual funciona de manera local favoreciendo la
privacidad, presentando alternativas para sus componentes y permitiendo ejecutarse en
equipos con pocos recursos, como lo son los ordenadores de una tarjeta; como arreglo de
micréfonos, se selecciond el UMA-8, el cual efectia un procesamientoa la voz para obtener
mejores resultados; finalmente como ordenador, se selecciond la Upboard Squared, tarjeta
con caracteristicas necesarias para procesamiento de voz y con el potencial de integrar
periféricos para aplicaciones de vision por computadora. Posteriormente, estos
componentes fueron integrados a los sistemas Amikoo y Hochob. Para su integracidon, fue
necesario disefiar la Persona, materiales y las interacciones que los usuarios tendrian con el
sistemaUéej (frases, accionesy contenido multimedia); las interacciones estan relacionadas
con temas como STEM, la empresa Intely su tecnologia. Con las interacciones disefiadas, el
sistema Home Assistant fue modificado para incluir las nuevas acciones disefiadas y la
comunicacién con el sistema de voz.
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Integrados los componentes, fueron realizadas multiples pruebas en diferentes contextos
para conocer el comportamiento de este nuevo sistema. Estas pruebas consideraron los
componentes individuales y su integracion con diferentes contextos ambientales. Los
resultados obtenidos en la mayoria de las pruebasfueron excelentes, alrededor del 90% de
detecciones correctas, en las pruebas restantes el sistema obtuvo un 80% de detecciones
correctas.

A partir de los resultados obtenidos, se puede afirmar que el sistema Uéej, con sus
componentes de procesamientoy generacion de voz, funcionan correctamente en el Centro
de Visitantes de Intel Guadalajara. Este correcto funcionamiento da la certezade unabuena
interaccion con los futuros visitantes, una vez que las medidas de seguridad de Intel GDC lo
permitan.

5.2 Trabajo futuro

Durante eldesarrollo del sistema Uéej, se visualizaron dreas de mejoraen futuras versiones,
estas incluyen:

e Incluir vision por computadora en las interacciones del sistema Amikoo
e Anadir temas considerados en las interacciones

e Incrementar el porcentaje de deteccidon en la frase clave y hacerlo robusto ante
situaciones de ruido

e Incrementar el porcentaje de deteccion de eventos y hacerlo robusto ante
situaciones de ruido

e Aumentar las interacciones del sistema Uéej
e Incrementar la interaccion durante el recorrido del Centro de Visitantes

A futuro, se visualiza coordinar en el sistema Uéej funcionalidades de voz y visidon por
computadora para hacer las visitas mas interactivas y reactivas ante los usuarios.

Este sistemapuede aplicarse a diversos espacios como museos o centros educativos, donde
se requieren sistemas relacionados con el drea de STEM, con la finalidad de inspirar a los
nifios o jovenes a estudiar carreras afines al area.
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Apéndice |: Archivo con frases de entrenamiento para Rhasspy

[Saludo]
Saluda a (la gente | los visitantes | nuestras visitas )

[Presentacion]

Preséntate

Quién eres

(Hablales | Cuéntales | Platica | Cuéntanos | Hablanos | Platicanos) [(acerca | sobre)] de ti
Que sabes hacer

[Cafe]

(Prepara | haz | ponte a hacer | pon) café
Puedes (preparar | hacer) café

Qué tal si (haces | preparas | pones) café

[Chiste]
(Cuenta | Di | Echate | Haz | Cuéntanos) (un chiste | una broma | algo gracioso)

[Creador]

Quién es tu creador

Quién te (construyo | cred | disefid | ensamblo)
Cémo (naciste | fuiste creada)

[Microprocesador]

Sabes que es un (microprocesador | procesador)

Que son los (microprocesadores | procesadores)

(Cuenta | Explica) que es un (microprocesador | procesador)
Habla de (microprocesadores | procesadores)

Qué es un (microprocesador | procesador)

[1A]

(Cuenta | Explica | Platica | Sabes | Conoces) que es [la] inteligencia artificial
Habla de [la] inteligencia artificial

Qué es [la] inteligencia artificial
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[IAUso]
Qué (se | cosas) puede (hacer con | lograr) la inteligencia artificial
Para qué (se (usa | utiliza) | sirve) la inteligencia artificial

[GDC]

Qué se hace [aqui] [en [Intel] (GDC | Guadalajara | México | el Centro de Disefio de
Guadalajara)]

Que hacen los ingenieros aqui [en [Intel] (GDC | Guadalajara | México | elCentro de Disefio
de Guadalajara)]

[Tiempolibre]
Qué haces (entu tiempo libre | cuando no trabajas [aqui] )
Qué [mas] te gusta hacer

[CentroDeVisitantes]
(Que cosas podemosver | Que hay | De que trata | Que muestran) [en] (el tour | el centro
de visitantes | el recorrido | la visita | el museo)

[PianoCosmico]

Qué es (el | un) piano cédsmico

De qué trata (el | un) piano césmico

Como es (el | un) piano cosmico

(Dijiste | Mencionaste) piano cosmico

Para que (sirve | funciona | se necesita | hicieron) [un] piano césmico

[Muon]

Qué (esun muon | son los muones)

Habla (del | de los) (muon | muones)

Que (sabes | conoces | puedes(contarnos | platicarnos | hablarnos)) de los muones

[Intel]

Que [cosas] (hace | fabrica | crea) Intel [a nivel (global | Internacional)]
A que se dedica Intel [a nivel (global | Internacional)]

Que (papel (tiene | cumple) ) Intel [a nivel (global | Internacional)]
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[Sustentabilidad]

Que [cosas] hacemos para cuidar el [medio] ambiente [en (Intel Guadalajara | GDC |
Guadalajara)]

Como (cuidamos | ayudamos) [en (Intel Guadalajara | GDC | Guadalajara)] (al | el) [medio]
ambiente

[Despedida]

Nos (vemos | tenemos que ir) [Lupe]
Hasta (la vista | luego | la proxima) [Lupe]
Te cuidas [Lupe]

[Tour]

(Comienza | empieza) el (recorrido | tour | paseo)
Nos das el (recorrido | tour | paseo ) [por el centro de visitantes]
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Apéndice |I: Reparacion de los componentes actuales

Al realizar la instalaciéon del sistema Hochob se encontrd que el repositorio presentaba
diversos errores causados por incompatibilidades, dichos errores pueden mostrarse en
Figura 25. Porlo que serd necesario repararlos antes de configurar los nuevos componentes.

@hochob:~/hochob$ docker-compose build
WA The XAUTH variable is not set. Defaulting to a blank string.
mosquitto uses an image, skipping
glances uses an image, skipping
influxdb uses an image, skipping
grafana uses an image, skipping
portainer uses an image, skipping
nodered uses an image, skipping
plex uses an image, skipping
Building homeassistant
Step 1/7 : FROM homeassistant/home-assistant
--> 04cd34803409
Step 2/7 : MAINTAINER
---> Using cache
---> Te52d54e6ach
Step 3/7 : ENV TIMEZONE AmericafMexico_City
--> Using cache
- €Cl12496631
Step 4/7 : USER root
---> Using cache
--> ¢19489368b7d7
Step 5/7 : RUN apt-get update && apt-get install -y --no-install-recommends
eog psmisc mosquitto-clients alsa-utils libpulse@ pulsea
vim espeak vlic mplayer libgli-mesa-glx libgll-mesa-
mpgl23 && rm -rf Jvar/libjapt/lists/*
Running in 967e94704482

: Service 'homeassistant' failed to build : The command '/bin/ash -o pipefa
il -c apt-get update && apt-get install -y --no-install-recommends eog
i mosquitto-clients alsa-utils libpulseo pulseaudio
vlc mplayer libgli-mesa-glx libgli-mesa-dri
lib/apt/lists/*' returned a non-zero code: 127

Figura 25: Error de incompatibilidad al construir los contenedores del sistema Hochob

El error mostrado en la Figura 25, se debe a una incompatibilidad entre el gestor de
paquetes que utiliza el contenedor Home Assistant y los comandos ejecutados para la
construccion del sistema. Esto es provocado por un cambio en la imagen base del
contenedor Home Assistant (Home Assistant, 2017), el cual utiliza el instalador de paquetes
apk. Para solucionar estos problemas, se requiere cambiar el gestor de paquetes en la
instalaciéon de apt-getinstall a apk-add, ademas de, buscar el nombre de los paquetesen el
gestor de paquetes ash; quedando de la manera mostrada en la Figura 26. Al hacer estos
cambios, se generan los contenedores de manera exitosa.

RUN apk update && apk --no-cache add A\
alsa-utils alszconf alsa-utils-doc eog espsak
libcanberra-gtk3 mesa-dri-intel mesa-gl mosguitto-clients &

mplayer openrc psmisc pulseasudio shadow wim vlc

Figura 26: Fragmento del nuevo conjunto de instrucciones para inicializar Hochob

Después de realizarse la instalacién de los contenedores que conforman el sistema Hochob,
se presentan nuevos errores, ahora en la interfaz de Home Assistant (Figura 27). El error
presentado es la activacion del modo seguro de Home Assistant, y es provocado por
inconsistencias en su configuracion.
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Modo Seguro Activado

Home Assistant tuvo problemas al cargar tu configuracion y ahora se esta
ejecutando en modo seguro. Echa un vistazo al registro de errores para

ver qué salio mal.

Figura 27: Modo seguro de Home Assistant

Estos nuevos errores son causados por cambios en la configuracién de Home Assistant en
sus constantes actualizaciones. Los componentes que provocan el modo seguro del sistema
son los relacionados a HTTP, weblink y sensores binarios, los cuales seran modificados.

Los componentes weblink, eran componentes visuales utilizados para mostrar otras paginas
web. El sistema Hochob los utilizaba para mostrar las interfaces de los contenedores
Grafana y Portainer. Sin embargo, los weblink fueron depreciados con la versién 0.105 vy
removidos en la 0.107 de Home Assistant (Nijhof, 0.105: Safe mode, Headers & Footers,
New Zones Editor, Garmin, Sighthound, 2020), por lo que, se procede a eliminarlos. Con
respecto al error en la configuracion del componente HTTP, de acuerdo con la
documentacion (Home Assistant, s.f.) el campo api_password encontrado en los archivos
de configuracién del sistema ha sido depreciado y se considera préximo a eliminar, por lo
que, también sera removido.

Acerca del error de configuracién invalida en el grupo sensores binarios, en la actualizacién
0.107 de Home Assistant, se modificaron algunos campos para los grupos (Nijhof, 0.107:
Multiple Lovelace Dashboards, adds helpers, new media player card, 2020). El campo que
ocasiona este problema es view, y la solucidén es eliminar esalinea. Este campo se encuentra
en los grupos camera, default-view, image processing, sensors, switches, weather, por lo
gue serealiza el mismo procedimiento.

Al terminar estas configuraciones, el sistema inicia correctamente, sin embargo, como se
muestra en la Figura 28, alun existen diversos errores de menor prioridad. Estos errores
estanrelacionados a componentes que han dejado de ser compatibles con Home Assistant,
como los sonyweather, Darksky, Glances. Estos componentes serdn eliminados delsistema.
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ieather - Integration 'yweather' not found
eather] Unable to connect to Dark Sky. 403 Client Error: Forbidden for url: https:/fapi.darksky.net/forecast/12345¢

homeassistant.config] Platform error: w

not support platform setup. Please remove it from your config.
dden for url: https://api.darksky.net/forecast/1234567]

es platform for the sensor in tion ¢
ble to connect to Dark Sky: 403 Client Error: Forb

ts.darksky.sensor] Una

Figura 28: Errores de menor prioridad mostrados al iniciar el sistema

Realizados estos cambios, el sistema no presentaningun error al iniciarse. No obstante, al
intentar ejecutar funcionalidades de audio, video y transmisién a Juum no se obtiene
respuesta, por lo que serd necesario revisar estos componentes

Audio y video

Para desplegar las aplicaciones de audio y video, Hochob utiliza la aplicacion VLC, sin
embargo, como se muestra en la Figura 29, no es posible ejecutarla dentro de un espacio
contenerizado con permisos de super usuario. Y dado que este permiso es necesario para
la ejecucion de Home Assistant, se procede a buscar otra opcién de aplicacion para
desplegar audio y video.

bash-5.0# vlc fconfig/www/media/Amikoo/Video/LupeBrotherToMoon.mp4

VLC is not supposed to be run as root. Sorry.

If you need to use real-time priorities and/or privileged TCP ports

you can use vlc-wrapper (make sure it is Set-UID root and

cannot be run by non-trusted users first).

bash-5.0# vlc-wrapper fconfig/www/media/Amikoo/Video/LupeBrotherToMoon.mp4
Cannot determine unprivileged user for VLC!

bash-5.0# vlc fconfig/www/media/Amikoo/Sound/IAmARobotSoundBibleCom.mp3

VLC is not supposed to be run as root. Sorry.

If you need to use real-time priorities andfor privileged TCP ports

you can use vlc-wrapper (make sure it is Set-UID root and

cannot be run by non-trusted users first).

bash-5.0# vlc-wrapper fconfig/www/media/Amikoo/Sound/IAmARobotSoundBibleCom.mp3
Cannot determine unprivileged user for VLC!

Figura 29: Errores porincompatibilidad de software para desplegar audio y video dentro de Hochob

La alternativa utilizada ha sido MPV, la cual ofrece las mismas capacidades para el
despliegue de audio y video, sin conflictos de super usuario, utilizando menos recursos y
siendo posible ejecutarla desde linea de comandos. Estos campos se realizan en el archivo
Docker de Home Assistant agregando la dependencia MPV y en los servicios audio y video
Figura 30 a y b respectivamente). Para el servicio de audio sera agregado el pardmetro
--audio-device=alsa para indicar que el dispositivo de salida de audio es el defaultde ALSA.
En el servicio de video se incluirda el mismo parametro y se agregaran los siguientes
--fs —keep-open=yes --loop, estos parametros indican que se ejecutara en modo pantalla
completa, que al terminar el video la ventana del reproductor no se cerrara y que en caso
de que el sistema lo requiera, el video se repetira.
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L]

<port MPV_PID=3%
xport MPV_EINARY=mpv
<port MPY_ARGUMENTS="--audio-device=alsa --fs --keep-opensyes "

1]

]

#1/bin/sh export MPV_LOOP="--loop"

export KILL_MPV="kill %(ps aux | grep "mpv')"
set -x

LOCAL_LOOP="%1"
export MPV_PID=%% LOCAL_FILE="%2"
export MPV_BINARY=mpv
export MPV_ARGUMENTS=--audic-device=alsa SKILL_MPV

iF[ %% -eg 2]
LOCAL_FILE="%1" then

if [ "$LOCAL_LOOP" = "on" ]; then
. $MPY_BIMARY $MPW_ARGUMENTS $MPV_LOOP $LOCAL_FILE
if [ 8% -eq 1 ] o
he elif [ "SLOCAL_LOOP" = "off" 1; then
“hEn SMPY_BINARY $MPV_ARGUMENTS $LOCAL_FILE
SMPV_BINARY SMPV_ARGUMENTS SLOCAL_FILE -

else )

else

- " W, 1 r oF - o ~ +o% 1 " . - .
echo "Invalid number of arguments, see Documentation echo "Invalid number of arguments, see Documentation”

exit 1 exit 1

a) b)

Figura 30: Contenido de los archivos de servicios multimedia en Hochob
a) servicio de audio, b) servicio de video

Transmision de audio aJuum

Para realizar la transmisién de audio aJuum en versiones anteriores del sistema Hochob, se
utilizaba la aplicacion stream2chromecast, la cual estd desarrollada en Python y es
compatible con archivos de audio y video. Esta aplicacion sera retomada para reparar este
sistema. El codigo de esta aplicacion sera colocado dentro del servicio de streaming y
posteriormente es creado un archivo shell para invocar sus funcionalidades, dicho archivo
se muestra enla Figura 31.
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#!/binssh

set -x

. fservices/main.sh

t STREAM_PID=3%

t STREAM2CHROMECAST_PYTHOM_BIMARY=/usr/bin/python2.7

STREAM2CHROMECAST _BINARY=/services/streaming/stream2chromecast/stream2chromecast.py
STREAM2CHROMECAST _ARGUMENT _SELECT_DEVICE="-devicenams"

STREAM2CHROMECAST_ARGUMENT _VOLUME="-setvol®

T STREAM2CHROMECAST_ARGUMENT_STOP="-stop"

LOCAL_DEVICE="%1"
LOCAL_VOLUME="%2"
LOCAL_FILE="%3"

if [ 8% -eg 2]
then

£5TREAM2ZCHROMECAST_PYTHON_BINARY $STREAM2CHROMECAST_BINARY $STREAM2CHROMECAST_ARGUMENT_SELECT_DEVICE “SLOCAL_DEVICE™
SSTREAM2CHROMECAST_ARGUMENT_VOLUME $LOCAL_WOLUME

$STREAMZCHROMECAST_PYTHON_BINARY $STREAM2CHROMECAST_BINARY $STREAM2CHROMECAST_ARGUMENT_SELECT_DEVICE "SLOCAL_DEVICE™
BLOCAL_FILE

else
echo "Invalid number of arguments, see Documentation”
exit 1

Figura 31: Archivo shell para invocar funcionalidades de streaming

Posteriormente, se afiaden referencias a este archivo en las aplicaciones que requieran
transmitir video y audio, ademas, se agrega el servicio de voz como una opcién (Figura 32).
En el servicio de voz recibird el nombre del dispositivo Chromecast, el archivo de voz
generadoy volumen.

#Look for chromecast device name
if [ "$LOCAL_ENGINE" = “espeak" ]; then

espegk.sh SLOCAL_LANGUAGE "${LOCAL_TEXT}"

i
SCHROMECAST_STREAM "SLOCAL_PLAY™ "1.8" "$SPEECH_FILE"

By

Figura 32: Fragmento del archivo shell del servicio de voz

Realizado esto las funcionalidades de transmisién a Juum operan con normalidad.
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