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Titulo del proyecto
Disefio e implementacion de una interfaz hombre — maquina para el control de hardware en un area cerrada con autenticacion biométrica

basada en redes inalambricas de sensores acUsticos.
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Resumen de la propuesta

La propuesta busca finalmente entregar un prototipo de una interfaz
de comandos de voz basada en redes inalambricas de sensores
acusticos para acceder al control de dispositivos de una manera
selectiva por medio de una autenticacion biométrica en un area
cerrada. Esto conlleva el estudio de las redes de sensores
acusticos, el estudio de variables biométricas que puedan ser
compatibles con la respuesta del sistema de reconocimiento de
voz, el disefo del hardware necesario para controlar dispositivos y
el disefio de un sistema informatico que soporte la operacion del
sistema.
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Los sistemas de automatizacion actuales constan de una interfaz hombre — maquina que le permiten a los usuarios conocer su estado y
controlarlo, desde los elementos cotidianos como un televisor con su control remoto y un mend en pantalla, hasta robots industriales con
grandes paneles de indicadores y controles avanzados.

Actualmente se han popularizado sistemas con interaccion hombre — maquina dotadas de interfaces de lenguaje natural hablado como
reconocimiento de voz o Speech To Text (STT) como medio de entrada de informamipn y sintesis del habla o Text To Speech (TTS) como
medio de salida de informacion, los cuales pueden llegar a ser una gran ayuda para la inclusiéon de personas con algin tipo de discapacidad,
como pueden ser discapacidades visuales 0 en miembros superiores, al ser una interface facilitadora en la interaccion con un sistema.

La gran mayoria de sistemas que emplean el lenguaje natural hablado estan enfocados a un solo usuario, es decir el usuario debe tener cerca
de él un micréfono que pueda convertir su voz en sefales que el sistema entienda, esto implica que la mayoria de los sistemas que emplean
interfaces de voz, actualmente, son personales y cada usuario debe tener un sistema transductor (micr6fono) para poder interactuar.

Bajo varios contextos como el caso del control de sistemas de uso comunitario como casas, oficinas u otros ambientes cerrados, es decir en
el area de la domoética y la inmbtica, esto hace de un sistema de control algo poco operativo, e inservible, ya que no se puede exigir que todos
los empleados de una oficina usen un dispositivo adicional (micréfono) para poder interactuar con su ambiente. Sin embargo, algunos intentos
de estos sistemas ya se han creado, como lo son los sistemas asistentes de APPLE con su sistema Siri, Microsoft con Cortana, Google con
Google Now, Samsung con Bixy y Amazon con Alexa, entre otros. Estos sistemas presentan dos problemas, el primero, son puntuales, esto
quiere decir que se debe estar cerca del dispositivo para interactuar con él, y el segundo cualquier persona puede comandarlos, es decir que
dentro de una oficina de atencion al publico un usuario podria dar una orden a un dispositivo que no le pertenece. Ademas, ninguno de estos
sistemas tiene una amplia gama de dispositivos que puedan controlar, es decir todos ellos pueden realizar busquedas en internet o controlar
una agenda, pero ninguno puede controlar dispositivos ambientales, como reguladores de temperatura o encender y apagar una luz. Los
sistemas que pueden realizar estas acciones como el sistema HOME CONNECT ofrecido por SIEMMENS, son costosos y aun poco
comerciales, pero continian con el problema de la inseguridad o deben ser operados por medio de una aplicacion especial.

55
El proyecto plantea el diggfio de una red inalambrica de sensores acusticos, WASN por gs siglas en inglés Wireless Acoustic Sensor
Networks, acoplada con un sistema de reconocimiento de voz, que se pueda implementar en un ambiente cerrado con el fin de poder recibir
comandos de diferentes personas sin que estas tengan que portar un microfono u otro dispositivo especial, y esté respaldado por un sistema
biométrico que identifique a los usuarios y valide su autorizacion antes de ejecutar un comando.

Esta red puede ser utilizada dentro de edificios inteligentes con el fin de proveer una interfaz hombre-maquina muy natural y con la seguridad
de que la persona que opere los parametros del edificio esté autorizada para ello, dotando al edificio inteligente de ergonomia y seguridad al
operarlo.
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¢, Qué técnicas pueden ser efectivas para crear una interfaz de interaccion hombre — maguina que emplee el reconocimiento de voz, sin que
cada usuario necesite un dispositivo especial y permita el control selectivo de hardware a partir de 6rdenes dadas por el usuario dependiendo
de un nivel de autorizacion empleando el paradigma de WASN?

Justificacion
En la actualidad no existen interfaces dométicas facilmente integrables y econdémicas, ya que las existentes estan ligadas a los productos de
la misma comparnia proveedora, el proyecto actual busca entregar un sistema que pueda controlar cualquier hardware que pueda estar
conectado a la red eléctrica residencial.

Ningun sistema comercial que se puede controlar por voz permite controlar dispositivos eléctricos, solo son asistentes personales, el sistema
propuesto presenta una interfaz controlada por voz que si podra interactuar con diferentes dispositivos. Ademas, son sistemas personales o
totalmente abiertos, no pueden atender instrucciones de manera selectiva para solo unos usuarios autorizados, por ello no aplican a
soluciones en lugares publicos cerrados, como una oficina, que puedan responder a comandos de manera selectiva.

El sistema actual no apunta directamente a personas con discapacidad, pero un proyecto de este tipo puede llegar a implementarse y facilitar
la integracion a la vida laboral de personas con algin tipo de discapacidad.

El sistema seréa escalable ya que no requiere de un hardware adicional para cada usuario que utilice el sistema.

Objetivo general

Disefiar una interfaz de comandos de voz basada en una red inalambrica de sensores aculsticos para acceder al control de dispositivos de
una manera selectiva por medio de una autenticacion biométrica en un area cerrada.

Objetivos especificos

» Determinar las caracteristicas que debe cumplir una interfaz de comandos basada en WASN que opere en un area cerrada para obtener el
comando de un usuario, validar su identidad, y activar una interfaz de hardware tipo ON/OFF.

« Identificar las técnicas de procesamiento de audio para implementar un sistema AWSN que pueda captar comandos de voz dentro de un
area cerrada.

» Encontrar una técnica de identificacién biométrica para validar la identidad de una persona.

« Disefiar una interfaz de hardware que controle al menos dos dispositivos de tipo ON/OFF como lo pueden ser una bombilla y una cantonera

eléctrica. I
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Estado del arte y marco conceptual

: :
1. Procesamiento de lenguaje natural
El procesamiento de lenguaje natural es: “... la disciplina del Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN) busca disefiar e implementar

maquinas computacionales que se puedan comunicar con los humanos usando lenguaje natural ...” [1] y forma parte del a de inteligencia
artificial [2]. El Procesamiento de Lenguaje Natural, o PLN, busca que los sistemas computacionales brinden un medio de interaccion entre el
ser humano y las maquinas de una manera natural, como lo es su lenguaje, sin embargo en la actualidad el término se extiende mas alla al
intentar de que las maquinas logren identificar temas sobre los textos que las personas escriben, tal es el caso de la Web Semantica [3].

El procesamiento de lenguaje natural no es un tema nuevo, inicia en 1940 de la mano de las redes neuronales, pero no indica esto que
crecieran juntos, ya que en sus inicios el PLN era una tarea que principalmente estadistica basada en conjuntos de textos o corpus [4], lo cual
para para la época era computacionalmente inviable. En 1953, esta disciplina recibe un impulso importante con el auge de los sistemas OCR
(Optical Character Recognition) con el proyecto GISMO [5], lo que ayuda a la elaboracion automatica de corpus para sus estudios estadisticos,
logrando avances como el proyecto ELISA [6], el cual intenta pasar la prueba de Turing, simulando ser un psicoterapeuta manteniendo una
conversacion con una persona, obteniendo resultados aceptables para la época, en este punto aparece una nueva area para el PLN, la
generacion de texto por parte de una maquina que respondiera al usuario. Hacia los afios setenta y ochenta se presenta un cambio de
paradigma, el desarrollo de los sistemas dejan de buscar hacer un analisis sintactico e inician una bisqueda del significado de las palabras y
las oraciones [7], ya no se persigue que el usuario hable bien para que el sistema lo entienda, ahora el sistema debe entender lo que el
usuario quiso decir. Mientras esto ocurre sale a la luz en 1976 el proyecto HARPY [8], el cual presenta una nueva era de interfaz humano -
magquina, la era de los sistemas de reconocimiento de voz o STT por su siglas en inglés Speech To Text, el cual esta en capacidad de
escuchar a un usuario y convertir su voz en texto, sistemas que mezclados con otras técnicas de PLN y la aparicion de computadoras con
mejor capacidad de procesamiento, permitieron hacia los afios noventa la comercializacion de los sistemas de dictado y computadores
comandados por voz.

En la actualidad los sistemas de PLN son utilizados en la vida diaria, desde el corrector ortografico y gramatical de Word hasta complejos
sistemas de agentes conversacionales como Google Duplex [9] o WATSON de IBM [10], que no solo emplean las técnicas de STT sino las
de conversion de texto a voz o TTS, por su siglas en ingles Text To Speech. Por otro lado, no solo existen sistemas comerciales finales, se
ofrecen también servicios como “Text Anaytics” de Azure [11], los servicios de LUIS (Language Understanding Intelligent Service) motor de
PLN Microsoft [12] y “AWS Comprehend’ [13] de AMAZON que permiten la integracion de las aplicaciones con sistemas avanzados de PLN.
Sin terminar en estos servicios, existen ademas herramientas de integracion para el uso de PLN con diferentes lenguajes de programacion,
como “The Stanford CoreNLP Natural Language Processing Toolkif’ para Java y C#, “Natural Language Toolkit (NLTK)" para Phyton [14].

2. La brecha entre el reconocimiento de voz y la automatizacion aplicada a la casa (Domética)
El incremento de las herramientas y servicios de integracion de sistemas de PLN, y el creciente uso por parte de las personas en el diario
vivir ggyinterfaces de reconocimiento de voz y sintesis del habla, incentivan la creacion de nuevas aplicaciones de los sistemas de PLN con
el fin de facilitar la vida de las personas y su interaccion con los sistemas informaticos.
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Actualmente se emplean estas interfaces de reconoclmlento de voz en rnultlples aplicaciones que aportan a la ergonomia de los sistemas,
desde simples facilitadores de acceso a los servicios de grandes companias como los bancos [15], pasando por aplicaciones mas sencillas
como una aplicacién de georreferenciacion [16], traductores automaticos [17], hasta complejos sistemas dométicos que emplean estandares
KNX y servicios de en la nube [18].

Pero estos sistemas STT y TTS no solo son adiciones a los servicios existentes, también brindan un servicio importante al facilitar la vida de
personas que realmente lo necesitan, por ejemplo se pueden aplicar para ayudar a las personas mayores a quienes se les giffpulta su
interaccion con el medio por razones de salud [19], pueden ser usados como un apoyo en sistemas mas complejos que pueden mejorar la
calidad de vida de personas con discapacidad visual, ayudandolos a su desplazamiento en lugares cerrados, ayudandoles a obtener una
mayor independencia [20] [21] [22] [23] [24], e inclusive, aportan a nivel educativo reforzando las competencias de lecto-escritura de los
estudiantes [25].

Entendiendo la domética como “... la ciencia y los elementos desarrollados por ella que proporcionan algin nivel de automatizacion o
automatismo dentro de la casa ...” [26], que es asociado comUnmente a las casas inteligentes, se pueden identificar varias formas para dicha
automatizacion.

Desde hace algunos afios se trabaja de manera comun el control de dispositivos dentro de las casas, el cual se logra de manera experimental
con una baja inversion gracias al avance de la tecnologia. Por ejemplo, hace 4 afios se encontraban experimentos de automatizacion
economicos empleando PLCs y controlados por medio de un celular [27], con la popularizacion de los sistemas de bajo costo y facil
programacion, conocidos popularmente como Arduino, un afio después ya se encuentran experimentos de automatizacion mas baratos
porque reemplazan el PLC por uno de estos sistemas microprocesados [28], a este avance se le suma la aparicion de nuevas herramientas,
los sistemas ya pueden contar facilmente con la integracion de tecnologias de almacenamiento como una base de datos, lo cual los dota de
nuevas funcionalidades, por ejemplo, controlar habitaciones de manera independiente segun el usuario que se conecte, de tal forma que un
usuario solo puede manejar los dispositivos dentro de la habitacion a la cual fue autorizado [29] [30]. Ya mas reciente en 2019 se pueden
encontrar experimentos de automatizacion que son una version mas elaborada del anterior sistema descrito, pero manteniendo el bajo costo
y adicionando una funcionalidad de monitoreo de consumo energético empleando servicios web de uso libre, generando un prototipo del
sistema [31].

En el comercio se encuentran diferentes tipos de sistemas de automatizacion, como lo son: Teletask [32], empresa que ofrece diferentes
niveles de automatizacion, las cuales incluyen interfaces tactiles que funcionan como interruptores y se pueden integrar a los sistemas de
control centralizado que ellos mismos proveen, uso de tarjetas inteligentes para el acceso a los lugares automatizados, controles remoto y
elaborados dispositivos tactiles para poder controlar los sistemas de una casa, al igual que aplicaciones para realizar este control por medio
de celulares; Bittagroup [33], una empresa con sedes en Bogota-Colombia y Miami-Estados unidos, ofrece un integracion de diferentes
sistemas, control de iluminacion y cortinas, control de temperatura, automatizacion de centros de entretenimiento del hogar, camaras vy
cerraduras inteligentes, todo ello controlado desde el celular; Ozom [34], es uno de los productos que presentan compatibilidad con algunos
asistentes de voz para poder controlar dispositivos como alarmas, luminarias, tomacorrientes, sensores de presencia o temperatura, camaras
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entre otros, los cuales pueden ser controlados por la apllcaclon que la fabrlca provee. Estos son tres ejemplos de sistemas comerciales donde
el valor de cada uno de los dispositivos esta alrededor de 50 délares, lo que hace de un sistema domético algo costoso.

Finalmente, los asistentes personales comandados por voz como Alexa y Google Home, ha abierto sus puertas a la integracion de dispositivos
que puedan ser controlados por medio de ellos. Alexa [35] y Google Assistant [36], ya permiten su integracion con dispositivos como luces,
tomacorrientes, termostatos y camaras, las cuales pueden ser controladas por medio de comandos de voz.

Actualmente, Es comin que las interfaces con los sistemas de automatizacién sean un celular o una Tablet con una aplicacién, y los
actuadores 0 sensores se limiten al uso de dispositivos microcontrolados de bajo costo, haciendo que estos sistemas puedan ser
experimentados facilmente. Sin embargo, los sistemas comerciales de automatizacion siguen manteniendo un costo elevado, probablemente
por la inclusion de mayores funcionalidades y su estética.

En resumen, los sistemas STT y TTS son mas que una interfaz de usuario novedosa, por que entregan un valor agregado a las personas con
algunos tipos de discapacidad, en especial discapacidad visual o con problemas de desplazamiento. La automatizacion de las casas se puede
realizar por medio de diferentes sistemas que unen las ventajas de los STT y TTS con la automatizacion de las casas, pero actualmente traen
consigo un alto costo de implementacion.

Por otro lado, al examinar los sistemas domoticos existentes se puede observar que cualquier interfaz hombre — maquina es puntual y esto
lleva a un claro problema de ubicacion. Los dispositivos como Alexa o Google Assistant, tienen un alcance limitado para capturar la voz de
una persona, por ello si se desplaza en un edificio o en una casa, es necesario disponer de varios de estos dispositivos incrementando el
costo de implementacion. (52)

Por ello se plantea la implementacion de una red de sensores acusticos inalambricos que permitan ampliar la cobertura de un sistema STT,
para reducir costos de la solucion.

3. ﬁedes inalambricas de sensores acusticos (Wireless Acoustic Sensor Networks).
Un sensor acustico es otra forma de referirse a un micréfono, una red de sensores acusticos es un arreglo de microéfonos, y asi mismo una
red inalambrica de sensores acusticos es un conjunto de micréfonos inalambricos, donde cada micréfono es llamado nodo. El concepto es
sencillo, pero aporta en una gran cantidad de aplicaciones ademas de retos en su desarrollo e implementacion.

Las redes de sensores acusticos cubren una gran cantidad de aplicaciones, las que incluyen: audifonos con cancelacion de ruido, manos
libres, monitoreo acustico y ambientes inteligentes [37], deteccion de fallas geologicas [38], en localizacion de animales en su ambiente natural
[39] [40] [41], y por supuesto en el reconocimiento de voz [42] entre otras.

Para el disefio de una WASN, al igual que para una red de sensores inalambricos genéricos se deben tener en cuenta para su instalacion
que tipos de protocolos y topologias se deben implementar de acuerdo con las neceS|dades del fenomeno a sensar. Su costo, tamafio y
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consumo energético es importante para garantizar el correcto funC|0nam|ent0 y esté ligado con el punto de vista del alcance del nodo y de la
red que se desea implementar, lo que implica un balance entre los nodos, los dispositivos de red y la topologia que se debe elegir [43].

Sin embargo su naturaleza, adiciona ciertos retos especificos para los WASN, esto son:

La asimetria de su ubicacion, dado que no es usual poder controlar la geometria de la localizacion de los sensores, esto afecta
considerablemente su implementacion con respecto a otros tipos de sensores.

Procesamiento distribuido y en tiempo real, la informacion de los sensores debe ser analizada y procesada de manera simultanea si la
informacion de un sensor presenta retardos ya no es Util.

Ancho de banda, compartir informacion entre los sensores cercanos y enviar solo la informacion esencial es un reto de las WASN, dado que
disminuye el procesamiento de unidades centrales y la energia consumida.

Escalabilidad, esto implica que la adicion de nuevos sensores no debe impactar significativamente gancho de banda de la red.

Seleccion de sub conjunto de micréfonos, en pro del ahorro energético aquellos micréfonos que no estén entregando informacion relevante
en un escenario pueden ser puestos en modo de bajo consumo o deshabilitarlos [37].

Metodologia
Para lograr el objetivo del proyecto se seguira la siguiente metodologia:
1. Revision del estado del arte
El proyecto iniciara con un trabajo en paralelo por parte de los investigadores abordando dos lineas, los sensores acusticos y la
identificacion biométrica. Por ello, se realizara una actualizacion de la informaciéon sobre el tema de redes de sensores acusticos,
buscando posibles topologias que se puedan aplicar a un ambiente cerrado y técnicas de extraccion de informacion de estas redes,
identificando las caracteristicas de dichas redes, enfocandose en su posible compatibilidad con sistemas de reconocimiento de voz.

Adicionalmente se exploraran las técnicas y tecnologias de identificacion biométrica enfocandose en la velocidad de respuesta y su
posible aplicacion con sistemas de reconocimiento de voz.

2. Diserio del sistema
Se especificaran los requerimientos del sistema y su funcionamiento orientados al objetivo del sistema. Se disenara el sistema
informatico que integre la red de sensores y la identificacion biométrica definiendo los modulos informaticos necesarios para la
realizacion de la interfaz que cumpla con los requerimientos especificados. En estos modulos del sistema se incluyen los necesarios
de hardware y software, al igual que cualquier interfaz necesaria para su integracion.

3. Experimentacion
a. Implementacion de una red de sensores acusticos
Experimentar con las dlfereaps topologias y técnicas encontradas de redes de sensores ac(isticos para encontrar una que
satisfaga la integracion con un sistema de reconocimiento de voz.
b. Implementacion de un sistema basico de identificacion biométrica
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Implementar al menos una técnica de identificacion biométrica que responda en un tiempo suficiente para ser integrada con el
sistema de reconocimiento de voz.

c. |

Se disefiara e implementara el hardware que sirva de control ON/OFF para ser integrado al sistema.

4. Integracion de los sistemas y modulos para la generacion del prototipo funcional y verificacion de resultados

mplementacion de un mdédulo de control ON/OFF

Se desarrollara el hardware necesario para interconectar la red de sensores, el sistema biométrico y la interfaz de control ON/OFF, asi
como el sistema informatico que los integre cumpliendo los requerimientos funcionales definidos.

5. Reporte de resultados

Resultados esperados

Esta etapa comprende la realizacion del documento final del trabajo reportando los avances del proyecto, la realizaciéon y presentacion

de articulos, los registros de software resultantes del trabajo realizado.
» Un articulo enviado a revistas indexadas en ISI o SCOPUS.
e Un articulo en conferencia relevante del area, automatica o procesamiento de lenguaje natural.
¢ Dos Registros de software producto de la implementacion del modelo disenado.
e Una tesis de grado en relacion con el tema de investigacion.
Cronograma
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sensores
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alatema Dario Segura Abril
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Concepto Nombre Escalafon Horas mes Extorho Total ($)
Horas Nomina ‘ ; Ingenieria
(Investigador %a;'%g?r'grnrg? 4 64 Electronica 36.461.760
Principal) 9
. ; Ingenieria
M T Jaime Vitola Oyaga 4 15 Elbcttbnies 8.545.725
(Coinvestigadores) Oscar Mauricio o 15 Ingenieria 6.114.675
Gelves Lizarazo Electrénica T
: ] Valor partida Valor Total ($)
s RECURSO DESCRIPCION contrapartida
(Externa)
Servicios Técnicos $0
Salidas de campo $0
RUBROS —— - 0.
Materiales, Dispositivos electrénicos, sensores, microfonos, parlantes, cables, !
insumos y software | actuadores, elaboracién de circuitos impresos, etc. . 700.000 $4.700. 08
Papeleria $0
Fotocopias $0
Material
bibliogréafico
Auxilio de
BOLSAS | transporte 0
Movilidad $0
Publicaciones
(Articulos, proceso | Gastos para publicacién en revistas que sean de dominio publico para
editorial lograr un mejor nivel de divulgacion. $44000i060 FAE0T00g
traduccion)
?OTAL DEL PROYECTO: $8.700.000
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