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GLOSARIO

API'S: interfaz de programacion de aplicaciones, conjunto de definiciones y
protocolos que se utiliza para desarrollar e integrar el software de las aplicaciones.

APLICACIONES: programa informatico disefiado como herramienta para permitir a
un usuario realizar uno o diversos tipos de tareas.

ASISTENTE VIRTUAL: programa informatico capaz de reconocer el lenguaje
natural utilizado por el usuario permitiendo establecer una conversacion para
responder preguntas, hacer recomendaciones o realizar acciones solicitadas.

AUTOMATIZACION: es un sistema donde se trasfieren tareas, realizadas
habitualmente por operadores humanos a un conjunto de elementos tecnolégicos.

COEFICIENTE CEPSTRALES: coeficientes para la representacion del habla
basados en la percepcién auditiva humana. Estos surgen de la necesidad, en el
area del reconocimiento de audio automatico.

COMANDOS DE VOZ: sirven para controlar las aplicaciones o sistemas sin
necesidad de utilizar el teclado o la pantalla.

CUADRIPLEJIA/TETRAPLEJIA: signo clinico por el que se produce paralisis total o
parcial de brazos y piernas causada por un dafio en la médula espinal,
especificamente en alguna de las vértebras cervicales.

DOMOTICA: conjunto de técnicas orientadas a automatizar una vivienda, que
integran la tecnologia en los sistemas de seguridad, gestion energética, bienestar o
comunicaciones.

ESPECTRO DE RUIDO: reparticion de la energia sonora en funcion de cada una
de estas, permite establecer si el ruido contiene frecuencias bajas (graves), medias
o altas (agudas).



FONEMAS: descripcion tedrica de los sonidos de la lengua.

INTERACCION HUMANO-MAQUINA: estudio dedicado a disefiar, evaluar e
implementar sistemas informaticos interactivos para el uso humano, y a estudiar los
fendomenos relacionados mas significativos.

INTERFAZ DE VOZ: dispositivo que permite la interaccion humana con ordenadores
a través de una plataforma de voz/habla para iniciar procesos 0 servicios
automatizados.

LESION RAQUIMEDULAR: dafio a la médula espinal que puede abarcar
simultdneamente las meninges, los vasos sanguineos y el tejido nervioso.

LIMITACIONES MOTRICES: deficiencia que provoca en el individuo que la padece
alguna disfuncion en el aparato locomotor.

NAVEGADOR: programa que permite navegar por internet u otra red informatica de
comunicaciones.

PROTOTIPO: primer ejemplar que se fabrica de una figura, un invento u otra cosa,
y que sirve de modelo para fabricar otras iguales, o molde original con el que se
fabrica.

PYTHON: se trata de un lenguaje de programacion multiparadigma, ya que soporta
orientacién a objetos, programacion imperativa y, en menor medida, programacion
funcional.

RECONOCIMIENTO DE VOZ: herramienta computacional capaz de procesar la
sefal de voz emitida por el ser humano y reconocer la informacién contenida en
ésta, convirtiéndola en texto o emitiendo 6rdenes que actdan sobre un proceso.

SINTESIS DE VOZ: produccion artificial del habla, convierte el lenguaje de texto
normal en habla.

SISTEMA DE COMPUTO: conjunto de elementos electronicos que interactian entre
si, (Hardware) para procesar y almacenar informacion de acuerdo con una serie de
instrucciones.

SISTEMA OPERATIVO: programa o software basico de un ordenador; las funciones
basicas del Sistema Operativo son administrar los recursos del ordenador, coordinar
el hardware y organizar los archivos y directorios de su sistema.



SOFTWARE: conjunto de programas y rutinas que permiten a la computadora
realizar determinadas tareas.

TRAQUEOTOMIA: operacion quirdrgica que consiste en practicar una abertura en
la trAquea para comunicarla con el exterior.

UNIDAD DE CONTROL: dirige la secuencia de pasos de modo que la computadora
lleve a cabo un ciclo completo de ejecucion de una instruccion, y hacer esto con
todas las instrucciones de que conste el programa.

WHATSAPP DESKTOP: aplicacion de mensajeria disponible para usarse en
computadoras, en la que se envian y reciben mensajes mediante Internet.

CIBERNETICA: ciencia que estudia los sistemas de comunicacion y de regulacion
automética de los seres vivos y los aplica a sistemas electronicos y mecénicos que
se parecen a ellos.



RESUMEN

El desarrollo de este trabajo de grado se basa en la probleméatica que afrontan las
personas con limitaciones motrices al momento de conectarse con el mundo via
Internet, ya que no les es posible utilizar el mouse y teclado de una forma tradicional,
en este orden de ideas, este trabajo de grado generd aportes en esta tematica
desarrollando una interfaz que permite la interaccion entre una persona con
limitaciones motrices y la aplicacion WhatsApp Desktop mediante comandos de voz.

El trabajo de grado utilizé un método Inductivo, teniendo un enfoque cualitativo, con
alcances exploratorios, explicativos y experimentales. En el cual se realiz6 una
investigacion sobre sistemas afines que empleen sefiales de voz para el comando
de interfaces humano-maquina, identificando técnicas y experimentos utilizadas en
la comunidad cientifica. Con base en la informacién extraida, se definié la aplicacion
WhatsApp Desktop como instrumento de pruebas para implementar la interfaz, se
disefiaron los componentes software que permiten una navegacion béasica en la
aplicacion y posteriormente se implementaron los algoritmos de procesamiento de
voz e interaccion con el sistema operativo del computador utilizando lenguaje
Python.

Los alcances y limitaciones de la interfaz fueron cuantificados mediante pruebas y
encuestas a un grupo de siete personas. Inicialmente se caracterizd la
familiarizacion de los usuarios con Internet, la aplicacion WhatsApp y sistemas de
reconocimiento de voz. Posteriormente se realizé un conjunto de tres pruebas; la
primera prueba evalu6 el desempefio del sistema para reconocer un conjunto de 26
comandos donde cada usuario pronuncié cada comando de forma independiente
tres veces, evaluando un total de 546 comandos y obteniendo un porcentaje de
acierto total del 91.76%.

La segunda prueba evalu6 el desempefio del sistema para reconocer dictados, para
esto se definié un dictado de 29 palabras el cual cada uno de los siete usuarios
pronuncio tres veces, evaluando un total de 609 palabras en dictado y obteniendo
un porcentaje de acierto de 93%.

La tercera prueba evalué el desempefio de la interfaz directamente sobre la
aplicacion WhatsApp Desktop, para esto se disefié un protocolo de pruebas que
combina comandos con dictados y permite al usuario abrir la aplicacién, seleccionar
un contacto y enviar un mensaje. Esta prueba fue repetida tres veces por cada uno
de los siete usuarios y obtuvo un porcentaje de acierto del 91.16%.

Finalmente, se realiz6 una encuesta para cuantificar la percepcion de los usuarios
luego de interactuar con la interfaz desarrollada, en general un 40.6% y un 23.2%
de los sujetos de prueba estan de acuerdo y totalmente de acuerdo en que la interfaz



es una herramienta util y mejora en la calidad de vida de personas con limitaciones
motrices. De igual manera, manifestaron como trabajo futuro la necesidad de
integrar signos de puntuacioén y tildes para una mejor calidad del texto enviado como
mensaje.



ABSTRACT

The development of this degree work is based on the problems faced by people with
motor limitations when connecting to the world via the Internet, since it is not possible
for them to use the mouse and keyboard in a traditional way. In this order of ideas,
this degree work generated contributions in this area by developing an interface that
allows interaction between a person with motor limitations and the WhatsApp
Desktop application through voice commands.

The degree work used an inductive method, taking a qualitative approach, with
exploratory, explanatory and experimental scopes. In which research was conducted
on related systems that use voice signals to command human-machine interfaces,
identifying techniques and experiments used in the scientific community. Based on
the information extracted, the WhatsApp Desktop application was defined as a test
instrument to implement the interface, the software components that allow basic
navigation in the application were designed and later the algorithms for voice
processing and interaction with the computer operating system were implemented
using Python language.

The scope and limitations of the interface were quantified through tests and surveys
of a group of seven people. Initially, users' familiarization with the Internet, the
WhatsApp application and speech recognition systems was characterized.
Subsequently, a set of three tests were performed; the first test evaluated the
system's performance in recognizing a set of 26 commands where each user
independently pronounced each command three times, evaluating a total of 546
commands and obtaining a total success rate of 91.76%.

The second test evaluated the performance of the system to recognize dictations.
For this purpose, a dictation of 29 words was defined, which each of the seven users
pronounced three times, evaluating a total of 609 words in dictation and obtaining a
93% success rate.

The third test evaluated the performance of the interface directly on the WhatsApp
Desktop application. For this, a test protocol was designed that combines commands
with dictations and allows the user to open the application, select a contact and send
a message. This test was repeated three times by each of the seven users and
obtained a 91.16% success rate.

Finally, a survey was conducted to quantify the users' perception after interacting
with the developed interface. In general, 40.6% and 23.2% of the test subjects agree
and totally agree that the interface is a useful tool and improves the quality of life of
people with motor limitations. Similarly, they expressed as future work the need to



integrate punctuation marks and accents for better quality of the text sent as a
message.



INTRODUCCION

En la actualidad las computadoras aportan soluciones para una gran parte de las
necesidades del ser humano; las computadoras estan casi en todos los &mbitos de
nuestras vidas, empresas, bancos, escuelas, universidades y hogares, teniendo una
interaccion y un flujo de datos mediante un sistema de cémputo. La gran acogida
de la computadora ha sido posible gracias a la disminucion de costos y a la gran
acogida del Internet, el cual permite una comunicacion sin barreras y facilita la
expansion del conocimiento llegando hasta las zonas mas remotas del mundo
(Avalos & Borba, 2020; I. De, 2019). Una de sus principales aplicaciones es la
educacioén inclusiva, la cual reconoce que las personas con limitaciones motrices no
han sido consideradas en el disefio de las interfaces y es necesario concebir nuevas
formas de interaccidén que logren disminuir las barreras que limitan el aprendizaje y
la comunicacion. (Del & Kano, 2013)

Partiendo de la necesidad de implementar nuevos mecanismos de interaccién entre
las personas y los computadores, se propone en éste trabajo de grado titulado
Reconocimiento de voz para un sistema de interaccidon humano-maquina orientado
a personas con limitaciones motrices, el cual busca desarrollar una interfaz de
computadora dirigida por comandos de voz que permite a personas con limitaciones
motrices realizar tareas basicas de interaccion con la aplicacion WhatsApp Desktop,
para esto se implemento el sistema software y se propuso un protocolo de pruebas,
el cual después de ser ejecutado permitié establecer los alcances y limitaciones de
la interfaz propuesta.

Este documento consta de siete capitulos, en el primer capitulo se describe el
proyecto, en el capitulo 2 y 3 se plantean los objetivos y el marco de referencia, en
el capitulo 4 se explica el desarrollo de la interfaz propuesta. Finalmente, en los
capitulos 5, 6 y 7 se describen el protocolo de pruebas realizado, conclusiones y
bibliografia.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

El uso de las computadoras en un plano regional y urbano se considera como un
artefacto eficaz que dispone de instrumentos y programas que hacen mas viable el
andlisis detallado de gran cantidad de informacion. Esto demuestra que el
desemperio de los equipos de computo ha mejorado exponencialmente a la par con
los avances en la ingenieria electrénica. Sin embargo, se puede denotar la poca
actualizacion que han recibido los periféricos con los cuales el humano interactla
con la maquina, ya que conservamos el mouse y teclado como principales medios
de comunicacion con el ordenador, lo cual desencadena una experiencia de uso
poco natural convirtiéndose es una limitante para personas con alguna discapacidad
gue les impida tener contacto fisico con estos periféricos (Oswaldo et al., 2018)

Con base en lo anterior este trabajo de grado propone una forma alternativa de
interaccion humano-computador orientada a personas con limitaciones motrices la
cual permite comandar la aplicacién de escritorio WhatsApp Desktop utilizando
comandos de voz.

1.2 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

El desarrollo de un asistente virtuales basados voz orientados a la manipulacion del
computador por parte personas con limitaciones motrices (Especificamente
pacientes con lesiones medulares a nivel cervical C3-C6) presentan varios desafios:

El primer desafio esta relacionado con la adaptacién de los asistentes virtuales a
las nuevas formas de pronunciacién de los fonemas por parte de los pacientes con
tetraplejia, en algunos casos los pacientes deben contar con una traqueotomia que
ayuda a la respiracion cuando el camino habitual presenta alguna complicacién
(GARCIA P et al., 2007), sin embargo, este procedimiento quirtrgico modifica el
flujo de aire a través de las cuerdas bucales cambiando las caracteristicas
frecuenciales y de amplitud durante el habla, lo cual se reduce a una mayor robustez
en el sistema de reconocimiento de voz (Rashid & Islam, 2017).

Un segundo desafio se encuentra en la calibracion o configuracion de los asistentes
virtuales, especialmente en el caso de los pacientes tetrapléjicos se procura tener
una manipulacion exacta del cursor a partir de la voz y es un gran reto debido a la
gran cantidad de posibilidades y tiempo en la ubicacion a detalle requeridos al
generar posiciones efectivas, entendiendo que una calibracion supervisada de los
movimientos del cursor requiere un lazo cerrado de realimentacion para alcanzar la
exactitud, por esto es una necesidad latente concebir asistentes virtuales que
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calibren con la menor cantidad de datos posible y el mejor tiempo la ubicacién del
cursor buscando optimizar esta funcionalidad de forma no supervisada (M. M. Pérez
& Gémez, 2017)

Un tercer desafio esta relacionado con la realimentacion que existe entre el paciente
y el sistema de inteligencia detras de los asistentes virtuales, esta tarea es muy
importante pues permite corregir o dar cuenta a la maquina de falsos positivos o
verdaderos negativos buscando un aprendizaje activo de la maquina que permita
perfeccionarse mientras interacta con el usuario. A continuacion, se muestran
algunos estudios consultados bibliograficamente y sus caracteristicas:

En la universidad Nacional del Este de Paraguay se desarrollé una interfaz la cual
tiene como objetivo poder encender y apagar las luces de un recinto por medio de
comandos de voz; para esto utilizaron el software de reconocimiento de voz Dragon
Naturally Speaking, este interpreta los comandos dictados por parte del usuario y
escribe la respuesta en el codificador de texto de la interfaz para posteriormente ser
comparado con los comandos que ya estan previamente guardados, si la instruccién
dictada es correcta la accion sera encender o apagar las luces. El autor reporta un
funcionamiento del 98% en el reconocimiento de los comandos para realizar la
accion de encendido y apagado de las luces del recinto.(Prieto, 2013)

NaviSAW y MailSAW es una herramienta multimodal la cual ayuda a las personas
con discapacidades visuales a obtener acceso a internet, estas interfaces fueron
integradas con el sistema SAW en la Universidad de Extremadura en Espafa. El
desarrollo propone controlar el navegador web y el correo electronico utilizando los
sentidos auditivos y hapticos de manera dinamica, esto con el fin de que el usuario
con discapacidad visual tenga la posibilidad de escoger como desea interactuar con
la herramienta multimodal y poder realizar tareas basicas en el navegador o en el
correo electronico, a su vez se incluye un periférico llamado mouseSAW este cuenta
con 2 celdas tactiles, la celda del lado izquierdo tiene como funcién informar donde
estd situado el puntero y la celda derecha proporcionara informacién sobre el
elemento que en ese momento se tiene seleccionado. (Gonzalez Rodriguez et al.,
2007)

En la facultad de ciencias fisicas y matematicas de la Universidad Nacional de
Trujillo situada en la ciudad de Perd, se presentd un sistema de empotrado para el
control de un brazo robético, el cual tendria instrucciones por medio de comando
de voz (arriba, abajo, derecha, izquierda, parar, abre y cierra), para alcanzar el éxito
del proyecto utilizaron el micro controlador ref. dsPIC33EP256GP502, para el
reconocimiento de voz se utilizaron las técnica de RNAs (neuronas artificiales) y el
PCA (analisis de componentes principales ) donde la unién de estas dos técnicas
dan como resultado el 100% de precision para el reconocimiento de cada uno de
los comandos ya previamente grabados. (E. A. P. De et al., 2012)
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Finalmente, Lucia Cahuatijo de la Universidad Tecnoldgica Equinoccial, desarrollo
un sistema permite a personas con discapacidades abrir y cerrar una puerta
mediante comandos de voz. Se utilizaron redes neuronales artificiales para el
reconocimiento de los comandos dictados, con un entrenamiento de 50 muestras
de voces diferentes, concluyendo que es recomendable utilizar una herramienta
profesional para capturar la sefial de voz; ya que por medio del micréfono de
computador se generan mas errores porque que la sefial no es limpia. (Ciencias De
La Computacion, 2013)

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

Uno de los avances tecnolégicos importantes como lo ha sido la computadora, se
convirtié en una herramienta esencial por las industrias, universidades, centros de
investigacién o simplemente en los hogares. Esta maquina con el pasar del tiempo
ha desarrollado programas utiles para las diferentes actividades que se realizan a
diario, sin embargo, podremos evidenciar la falta de actualizacion a los periféricos
de interaccion existentes entre el humano y la maquina, esto se podra ver reflejado
en las limitaciones que se crean para las personas con discapacidades, por este
motivo surge la necesidad de desarrollar una interfaz que realice una interaccion
natural con el usuario y asi obtener una experiencia satisfactoria a la hora de
manipular la computadora. (Sanchez et al., 2020)

Por otro lado, una de las principales tareas que permite el Internet es la
comunicacioén e interaccion en tiempo real con el mundo cibernético, destacandose
actualmente la aplicacion WhatsApp (Zhang et al., 2020), la cual esté integrada en
casi todos los dispositivos maviles y cuenta con una interfaz para ser comandada
desde un computador de escritorio, buscando una automatizacion de esta
aplicacion mediante comandos de voz podemos plantear el problema que se
afrontara en este trabajo de grado como:

¢, Cudl es la configuracion de una interfaz de computador controlada por comandos

de voz que permita a un usuario realizar tareas de comando bésicas en el software
de escritorio WhatsApp desktop?
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2. JUSTIFICACION

Con el pasar del tiempo la computadora se ha vuelto una de las principales
herramientas que brindan una ventaja competitiva en las empresas ya que permiten
hacer multiples procesamientos en simultaneo aportando asi una mayor fluidez y
alta velocidad a la hora de realizar tareas repetitivas o de alta dificultad, en la
actualidad el humano esta rodeado de maquinas para las cuales es necesario
desarrollar interfaces mas amigables con el fin de que puedan facilitar las
interaccion con las personas mediante una mejor experiencia de usuario (C. De &
De Empresas, 2019)

Este proyecto tiene como fin desarrollar una interfaz para ayudar a las personas que
han sufrido una lesién raquimedular a nivel cervical entre las vértebras C3 y C6
comprometiendo la médula espinal y obstaculizando la transmision del influjo
nervioso, lo cual ocasiona una paralisis que afecta sus cuatro extremidades. Sin
embargo, algunos pacientes con este diagnostico han demostrado una respuesta
verbal y ocular igual a un humano sano promedio, lo cual sefiala que se encuentran
orientados en espacio y tiempo (Alexandra & Bejarano, 2020)

Con el desarrollo de este trabajo de grado la Fundacion Universitaria Lumen
Gentium Unicatélica generarda nuevos conocimientos sobre los procesos de
interaccién entre humano-maquina, también creara un impacto social y de inclusién
gue se imparte desde la universidad, permitiendo socializar la investigacion con
otras universidades y dando a conocer el interés que se tiene por mejorar la calidad
de vida de personas con limitaciones motrices.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una interfaz para computador que permita a personas con limitaciones
motrices realizar tareas basicas de navegacion en la aplicaciéon WhatsApp desktop
mediante comandos de voz.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar mediante una revision bibliogréafica las principales caracteristicas de
una interfaz de computador comandada por voz.

2. Implementar las herramientas software necesarias para controlar tareas basicas
de navegacion en la aplicacion WhatsApp desktop.

3. Establecer un protocolo de pruebas para definir los alcances y limitaciones del
sistema.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1 ESTADO DEL ARTE

A continuacion, se presenta los trabajos de investigacion y productos comerciales
encontrados en la revision bibliogréfica realizada. Las busquedas fueron efectuadas
utiizando GOOGLE SCHOLAR, IEEEXPLORE Y SCIELO, utilizando Ilas
ecuaciones de busquedas: interfaz comandada por voz, interfaz para navegador por
medio de comandos de voz y automatizacion de sistemas de control por comandos
de voz.

4.1.1 Referencias académicas

4.1.1.1 INAVO Se enfoca en utilizar la voz para realizar comandos y representar
acciones en un navegador web, este se pensd especialmente para personas
invidentes, pero podra ser usado por cualquiera persona que lo desee, su labor
principal sera realizar tareas basicas tales como atras, adelante, detener y actualizar
en el navegador, este tiene un segundo objetivo, ser acogido por tecnologias en el
campo de reconocimiento y sintesis de vos y el campo de la Domética. (David &
Pérez, 2011)

Alcances:

e Presenta un analisis de una solucion tecnoldgica para ayudar a personas
invidentes.

e Se logra crear una especificacion de comandos de voz aceptados por el
sistema.

e Se da a conocer un disefio con técnicas que cumplen con los requerimientos
demandadas por la necesidad de estas personas.

Limitaciones:

e El motor Microsoft speech tiene mas facilidades y API'S para lenguaje como
lo es C# o Visual Basic.

e Variacion de la voz en la persona, ya que esta cambia a partir de su estado
de animo o postura

e No tener un propio motor de reconocimiento y sintesis en Java.

Resultados:
Se realizaron pruebas de dictado de comandos de voz a ocho individuos con perfiles

diferentes, incluyendo a una persona invidente. En lugares donde existia mucho
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ruido, los resultados fueron aceptables debido a que la interfaz no logra reconocer
todos los comandos dictados por el usuario. Se obtuvo un resultado del 2.3/5.0 en
el funcionamiento del reconocimiento de dicha prueba. Por otra parte, se realizo el
mismo dictado de comandos, pero en condiciones donde no habia ruido ambiente,
la calificacidn fue de 4.5/5.0 dando asi un excelente funcionamiento.

4.1.1.2 Modelaje de una interfaz computarizada controlada por voz para
cuadripléjicos que contribuya al desarrollo de aplicaciones que permitan comandar
elementos de domoética en su domicilio (Enrique & Vivanco, 2017)

Esta interfaz es controlada por comando de voz para personas gue tengan o han
sufrido una lesion raquimedular, en la cual se presenta la pérdida de la sensibilidad
y del movimiento en las extremidades (Moreno Garcia, 2015). Mediante el
procesamiento de la voz esta investigacidbn propone comandar elementos de
domdtica en su domicilio, reduciendo la dependencia frente a otras personas y
mejorando la calidad de vida de las personas al generar una sensacion de
autonomia.

La domdética permitird la comunicacion entre el usuario y un sistema de objetos
conectados que forman una vivienda inteligente para esto el requisito minimo seria
gue estos estén conectados a internet, el sistema domotico recopila informacién
precedente de estos objetos y emitird una orden automatizada para que estos la
realicen por si solos. La interfaz de usuario propuesta se compone de tres etapas:

¢ Alarmay mensajes:

Esta etapa deberd mostrar al usuario los errores o advertencias que puedan
existir mientras se esté utilizando la interfaz, ademas realiza una
realimentacién constante al usuario indicando los comandos que han sido
identificados y ejecutados.

e Etapa de reconocimiento:

En esta etapa se realiza el procesamiento de las sefiales de voz para
identificar los comandos pronunciados por el usuario. El sistema obtiene la
voz por medio de un micréfono y se utilizé la tarjeta de sonido para digitalizar
la sefial de voz, esta fluctia entre 100 Hz y 3.5 KHz con una frecuencia de
muestreo de 11025 Hz a un tiempo de 2 segundos, posteriormente se utilizd
como técnica de extraccién de caracteristicas de coeficiente cepstrales al
obtener la energia central de cada frecuencia dada por el voz del usuario y
realiza una clasificacion mediante umbrales de energia definidos
previamente para cada comando entrenado.
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Etapa de control:

Esta etapa es la encargada de realizar el accionamiento de cada comando
una vez ha sido reconocido, en la Figura 1 se presentan los objetos que
puede controlar la interfaz desarrollada, donde se observa que al lado
izquierdo se presenta la sefial de voz capturada por el sistema y en el lado
derecho se encuentra el cuadro de control que tiene como funcién mostrar si
cada dispositivo esta encendido (verde), apagado (rojo) o esta en estado
disponible para asignar una tarea (negro).

Figura 1. Etapa de control del marco referencial 4.1.1.2.

Interfaz de reconocimiento de voz

Cuadro de reconocimiento Cugdro de control
wiciar B Apsgsde R d Wil ™ [
Pueria dea Chmatizaciin Luces cocra
Luces sala L‘c.rs pato Ha progremada
. i i i i i i
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Ho pragramado Mo programads M2 prosramosy
Frasa mrmnmsis o o 5 - - .

Missijen | Alanrms

Sandby

Godguracas
Keriticador
Frase

Graber Dorrar Dalos

Alcances:

Se desarrollo una interfaz para mejorar la calidad de vida de personas
tetrapléjicas mediante aplicacién domotica controlada por voz.

El sistema presentd un resultado del 98.6% para el reconocimiento del
diccionario de comandos definidos, corroborando el buen funcionamiento del
meétodo de extraccion de coeficiente de la escala de Mel utilizado.

Limitaciones:

Se debe de conectar una tarjeta de serial de salida digitales con 9600 baudios
de velocidad.

Se debe de tener un micréfono externo de buena calidad y trabajar sin ruido
ambiente para que no se distorsione la voz capturada.
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Resultados:

La interfaz funciona de forma correcta y este fue el listado de comandos para
acciones gue se desarrollaron:

e Abrir o cerrar una llave de agua

e Encender/apagar el tv

e Encender/apagar luces sala

e Encender/apagar luces cocina

e Activar/Desactivar el movimiento de la silla de ruedas

La interfaz se configuré6 para 4 personas, esta arroja un resultado de 4.2/5.0
promediado entre las personas que realizaron la prueba y obtuvo un 98,6% de
aciertos en los comandos evaluados.

4.1.1.3 Automatizacion de una silla de ruedas controlada por comandos de voz.

En este proyecto se estudié las discapacidades motoras que impiden el
desplazamiento de un sitio a otro, estas son obligadas a depender de otras o de
dispositivos externos que le puedan brindar la ayuda de movilizarse, este trabajo
quiere contribuir con el disefio de una silla de ruedas la cual podra ser manejada
por comando de voz utilizando los comandos: adelante, atras, derecha e izquierda,
( Pardo, A., Rubiano, Z., & Montagut, Y, 2003)

El mdédulo de reconocimiento que utilizo el sistema es el VOICE DIRECT 365 este
es de la compafia Sensory Circuit, incluye un Procesador Digital de Sefiales (DSP)
que es el encargado de procesar la sefial mediante una red neuronal perceptr’on
multicapa programada en la memoria EEPROM el cual guardé los patrones que ya
fueron previamente entrenados, la capacidad para este mddulo fue de 15 palabras.

Para esta interfaz con la silla de ruedas se usé un microcontrolador PIC 16f84A
producido por la empresa Microchip, su tarea era recibir las sefiales provenientes
del DSP y accionar los motores de la silla de ruedas utilizando la técnica de control
de velocidad modulacion por anchura de pulso (PWM).

Alcances:
e Eldisefo de la silla propuesta presenta un impacto social importante para las
personas con limitaciones motrices, ya que permite coordinar los movimiento

de un aparato electronico sin tener contacto fisico con este mediante el
procesamiento de comandos de voz.
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Limitaciones:

e El reconocimiento de voz implementado no present6 un funcionamiento del
100%, ya que confunde palabras que puedan ser similares o confundir las
palabras reconocidas.

Resultados:

La voz puede ser una gran salida para ayudar a estas personas que cuentan con
una dificultad fisica de desplazamiento, se generé esta silla de ruedas como una
solucién funcional para la comunicacién entre humano y méaquina la cual le
garantizara una mayor sensacion de independencia al usuario y a su vez
cumpliendo con algunas de las tareas de control fisico que no podian realizar.

4.1.1.4 Domotic Voice

Esta investigacion desarrollé una interfaz denominada Domotic Voice la cual tiene
como fin realizar el reconocimiento de voz para las 6rdenes del sistema domético
LOXONE el cual se encuentra ubicado en las instalaciones civiles de la Universidad
Politécnica Salesiana Sede Cuenca. El desarrollo de esta tecnologia ayudé a
personas con discapacidades visuales 0 motoras a realizar tareas basicas tales
como abrir y cerrar una puerta o una ventana, encendido y apagado de equipos
dentro de la vivienda, seleccién de temperatura ambiente, encendido y apagado de
las luces, motorizar persianas para abrir y cerrarlas; todo esto se logré hacer con la
siguiente seleccion de equipo (Alvarez & Armando, 2016):

La tarjeta seleccionada fue la EasyVR 2.0, la cual brinda la capacidad de reconocer
de hasta 6 idiomas y soporta hasta 32 voces de usuarios, para la configuracion de
este se necesitan dos programas que se pueden encontrar gratis en internet uno es
el EasyVR-Commander que permite grabar y reconocer los comandos
pronunciados por el usuario y el otro programa es QuickSynthesisb que es
encargado de realizar una sintesis de voz para realimentar al usuario sobre el
comando reconocido actualmente.

A nivel de software y hardware de uso libre pensando en la masificacion del
producto, puesto que no se tendran que adquirir ninguna licencia para la
programaciéon del microcontrolador, en este orden de ideas, se seleccionaron los
modulos de Arduino; Arduino uno y Arduino nano, los cuales disponen de un
microcontrolador ATmega328P y un ATmega328.

El protocolo de comunicacion entre el sistema domoético y el sistema de
reconocimiento de voz fue ZigBee, este permite realizar una red inalambrica de
corta distancia. Para la automatizacion de la vivienda se configuraran dos médulos
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de XBee lo cual funcionaran como maestro y esclavo para general la comunicacion,
la distancia de alcance de los modulos es de 30 metros en interiores y de hasta 100
metros con una antena dipolo. El Maestro ser& el primer médulo, este va a contener
las 6rdenes que reconoce el sistema Domotic Voice para activar el servidor de
domotica y esclavo sera el segundo modulo que tendra como fin recibir las 6érdenes
provenientes del XBee maestro, esto para que haga las labores de un gateway que
sirve de intermediario entre el reconocimiento de voz y el servidor domatico.

Finalmente, para alimentar el sistema se seleccion6 una bateria Turnigy de Lipo
recargable de dos celdas, con un voltaje de 7.4 voltios y una corriente de 800mA;
esta bateria es pequefa, ideal para este tipo de proyectos ya que con esta se
alimentara el modulo de Arduino uno y este alimentara a su vez a los demas
componentes del reconocimiento de voz, es ligera y facil de cambiar al momento de
realizar un mantenimiento.

Alcances:

e En las pruebas realizadas se concluy6 que el sistema Domotic Voice posee
una diferencia de 0.6 milisegundos con respecto a la aplicacion “Control por
voz gratis” de Android, lo cual hace que este sistema ejecute las érdenes en
un tiempo menor a esta aplicacion desarrollada para dispositivos Android.

Limitaciones:

e La voz femenina, posee una diferencia notoria al resto de espectros en
comparacion de la masculina, lo cual se debe a un tono de voz mas agudo
gue provoca que el calculo de la distancia euclidiana esté alejada a los
coeficientes de la voz del patron, lo cual provoca que el sistema sea incapaz
de reconocer érdenes que contengan especialmente vocales cerradas, ya
que estas son mas distorsionadas en una voz aguda.

e Los ruidos ambientales pueden cambiar la diafonia de las palabras
impidiendo que el sistema relacione bien los comandos dictados con los que
ya se encuentran guardados en la base de datos.

e Se necesita de llevar siempre un micréfono consigo para poder emitir las
ordenes que deberan ser ejecutas por el sistema domaotico.

e Se debe de entrenar el sistema para que pueda entender las érdenes
dictadas por una persona que tenga una tonalidad de voz independiente

Resultados:
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Se obtuvo un rango de 2.3 dB entre el valor minimo de 41 dB y el valor maximo de
69.4 dB medidos en condiciones normales, es decir cuando el laboratorio se
encontraba de manera solitaria donde las condiciones son las deseadas, para esta
situacion Domotic Voice tiene un funcionamiento correcto, los comandos dictados
son soportados y ejecutados correctamente. Pero si se pone aprueba en unas
condiciones del valor minimo de 74.6 dB y el valor maximo 86.3 dB el sistema
comienza a tener fallas, es decir si hay muchas personas dentro del laboratorio y
todas estan hablando, Domotic Voice no sabra cual sera la orden que se le esta
dando interpretando todas como una orden y haciendo asi que el sistema colapse.

4.1.2 Referencias comerciales

4.1.2.1 Dragon Naturally Speaking

Es el software de reconocimiento de voz lider del sector, este lo usan los médicos,
abogados y distintos profesionales para convertir un discurso en texto utilizando un
menor esfuerzo con gran velocidad y precision (Nuance Communications, 2020).

Este software contiene otras funcionalidades tales como actualizaciones de estado
y blsqueda en internet, a su vez permite la opcion de controlar el computador por
comandos de voz, es una muy buena caracteristica para crear 6rdenes con las
cuales se disminuye el tiempo dedicado a la documentacion, estos procesos por lo
general son realizados por un agente virtual, que realiza procesos repetitivos y
puede programarse para que realice la creacion de documentos, hojas de calculo,
presentaciones, rellenar informes basados en formularios utilizando la voz.

4.1.2.2 Speechtexter

Es una aplicacion profesional de voz a texto multilinglie y gratuita destinada a
ayudar con la transcripcion de documentos, libros, informes, publicaciones de blog,
entre otros mediante la voz. El diccionario personalizado de SpeechTexter permite
agregar comandos cortos para insertar datos de uso frecuente tale como signos de
puntuacion, numeros de teléfono y direcciones. (SpeechTexter | Type with Your
Voice!, 2020)

Este software es de especial uso para las personas que puedan tener alguna
dificultad para usar sus manos, que presenten dislexia o discapacidades que limitan
el uso de las entradas convencionales de informacion mediante el teclado. Esta
tecnologia es compatible con el navegador Chrome, permitiendo minimizar
esfuerzos de escritura y aprender la correcta pronunciacién de las palabras en el
idioma escogido. También permite crear notas de texto, correos electronicos,
redaccion de libros y publicaciones de blog.
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4.1.2.3 Speechlogger

Es un software de reconocimiento de voz y traduccion en la web. Este software
cuenta con un sistema de puntaje o puntuacion automatica, guardado automatico,
marcas de tiempo, capacidad de edicion de texto, transcripcion de archivos de audio
y opciones de exportacion utilizando el APl de reconocimiento de Google (Software
de Reconocimiento Del Habla y Traduccion Instantanea, 2020).

La interfaz cloud speech api permite convertir audio en texto en mas de 80 idiomas,
todo esto se hace recibiendo el audio por medio del micréfono del dispositivo
receptor. El software funciona utilizando una red neuronal de gran alcance que se
enfoca en el procesamiento del lenguaje natural y soporta audio en distintos tipos
de formatos de compresion tales como FLAC, AMR, PCMU vy linear-16.

4.1.2.4 Bing speech api

Este API de Microsoft ofrece algoritmos que permiten integrar el reconocimiento de
voz en las aplicaciones que corren en sistema operativo Windows de forma nativa
y contiene soporte para 48 lenguajes distintos (Bing Speech API | Microsoft Azure,
2020).

También se podra crear aplicaciones y servicios que hablen naturalmente con el
usuario (Chatbot) mejorando la experiencia del usuario al utilizar esta tecnologia,
contiene sintetizadores de voz con voces Yy permite realizar traducciones
automaticas en tiempo real, transcribiendo y traduciendo conversaciones de la vida
real, esto es compatible con aplicaciones moviles, de escritorio y web impulsando
una solucion rapida y precisa para este requerimiento.

4.2 MARCO TEORICO

A continuacion, se presentan los apartados tedéricos y conceptuales que enmarcan
el desarrollo de este trabajo de grado:

4.2.1 Interaccion Humano-Maguina

La interaccion que se lleva a cabo entre humano-maquina es una doctrina que se
enfoca en definir sistemas computacionales que apoyan a las tareas diarias del ser
humano; el mundo de la tecnologia avanza muy rapido, por lo tanto, trae consigo
cambios importantes con los cuales se han podido desarrollar varias formas de
interaccion, tales como interfaces tactiles, hapticas, gestuales y de reconocimiento
de voz. En otras palabras, la interaccion humano-maquina brinda al usuario una
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forma de interactuar mas natural y novedosa a diferencia del formato clasico como
el mouse y teclado.

La interaccién entre el humano y las maquinas depende de un intercambio de
informacion en ambas direcciones entre el operario y el sistema, usualmente se
considera que el operario controla todas las acciones de la maquina por medio de
la informacién que introduce y las acciones que realiza sobre esta, pero también es
necesario considerar que el sistema realimenta con cierta informacion al usuario por
medio de distintas sefales, para indicar el estado del proceso o las condiciones del
sistema (Castro-molinares & Ph, 2019).

4.2.2 Reconocimiento de Voz

Corresponde al proceso de capturar sefiales de voz generadas por el usuario a
través de un microfono y transformarlas a texto. Este sistema se compone de tres
modelos como se presenta en la Figura 2, en la cual el modelo acustico inicia con
un comportamiento probabilistico al recibir la sefial de voz y como resultado muestra
la distribucion de los fonemas reconocidos; seguido el modelo de pronunciacion
toma estos fonemas y realiza una busqueda dentro de un diccionario con un idioma
establecido para formar las palabras. Finalmente, para que el texto reconocido
tenga un sentido l6gico, el modelo del lenguaje organiza las palabras y muestra la
secuencia que mas se ajusta a la sefial de voz.(J. Pérez et al., 2017)

Figura 2. Arquitectura interna de un sistema de reconocimiento de voz

Reconocimiento de voz
Texto

reconocido

Sefal
de voz Modelo | Fonemas

acustico (k/a/sla)

Palabras| \odelo del
lenguaje

Modelo de
pronunciacion

(casa)

4.2.3 Sintesis de voz

Su funcionalidad es la de convertir un texto escrito en una locucion artificial de voz
mediante una concatenacion de sonidos pregrabados. La efectividad de lograr una
similitud en las caracteristicas de la voz depende de su almacenamiento de palabras
enteras u oraciones que dan el contexto a la frase; su estructura normalmente esta
compuesta por dos etapas internas como se presenta en la Figura 3, en la cual se
puede observar que la primera etapa se divide en dos bloques, donde el texto
ingresado es convertido en subunidades fonéticas gracias a un analisis Iéxico,
seguido del bloque de asignacion fonética donde se reconocera las silabas, hiatos,
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diptongos, etc. Y Finalmente, la segunda etapa unificaré las divisiones fonolégicas
para formar las palabras y convertirlas en sonidos controlando el tono y la duracion
de los fonemas para dar una sintesis de mayor calidad. (Barrobés & Ruiz, 2017)

Figura 3. Arquitectura interna de un sintetizador de voz.
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4.2.4 Sistema Operativo

Es un conjunto de programas especialmente coordinados y dirigidos para todos los
servicios que el usuario desee realizar, este permite regular los aspectos basicos
del sistema a su vez se encarga de administrar todos los periféricos de una
computadora este es abiertamente el encargado de mantener la integridad del
sistema. Para tener una vision del apartado a continuacion se muestran unos
ejemplos de sistemas operativos para PC:

Microsoft Windows
GNU/Linux

Mac OS X

Google Chrome OS
Ubuntu

4.2.5 Acceso a la informacion para personas con limitaciones motrices.

El desarrollo de este proyecto de investigacion es fundamental para mejorar la
calidad de vida de las personas tetrapléjicas, la cuales han perdido una de las partes
mas importantes de la vida “la autonomia”, la libertad de poder realizar acciones
valiéndose por si mismas y poder acceder a la informacion del mundo mediante
Internet (Rashid & Islam, 2017).
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4.3 MARCO CONCEPTUAL

La interfaz propuesta mejora la calidad de vida de las personas permitiéndoles
controlar la aplicacion WhatsApp Desktop mediante el procesamiento de la voz
humana. Por esta razén es necesario entender los conceptos que se relacionan con
el funcionamiento de un sistema de reconocimiento de voz genérico.

4.3.1 Captura y pre-proceso

La informacion del mensaje hablado es procesada después de ser muestreada con
una frecuencia de muestreo promedio de 11025Hz y cuantificada en 16 o 32 bits
por muestra, respetando el teorema de Nyquist (Muestrear como minimo al doble
de la menor frecuencia del sistema). Luego se realiza un acondicionamiento de la
sefal para eliminar sefiales no deseadas como el ruido ambiental, dejando solo
como informacién util la voz de la persona. Algunas técnicas de pre-proceso son la
extraccion espectral de ruido y la deteccién automatica de segmentos hablados.
Adicionalmente se pueden ejecutar operaciones sobre los datos en dos dominios
diferentes, en el tiempo y en el dominio frecuencial mediante la transformada de
Fourier, ya que ambos dominios presentan cualidades propias que pueden ser
beneficiosas para la futura extraccion de caracteristicas (Enrique & Vivanco, 2017).

4.3.2 Extraccion de caracteristicas

De la serie de datos adquiridos se extrae informacion relevante de caracteristicas
altamente discriminatorias permitiendo hacer diferenciaciones y clasificaciones.
Algunas de las caracteristicas importantes extraidas de la voz humana son
coeficientes de prediccion lineal que modelan el tracto vocal mediante un sistema
auto-regresivo; los coeficientes de energia, delta y aceleraciébn que brindan
informacion importante del fragmento de voz considerado cuando se hace una
segmentacion mediante fonemas; por ultimo los coeficientes cepstrales los cuales
representan el espectro corto de potencia de una sefial basada en la transformada
del coseno del espectro de potencia (Mosquera et al., 2011).

4.3.3 Clasificacion y decision

Generalmente en el estado del arte de sistemas de reconocimiento de voz se usan
los modelos ocultos de Markov (HMM) los cuales describen modelos estadisticos
con transiciones de probabilidad. Estos modelos estadisticos son Uutiles para el
analisis de una serie de observaciones en tiempo discreto, tales como un flujo de
muestras acusticas extraidas de una sefial de voz. Dichos modelos son muy
apropiados para el reconocimiento de voz debido a su capacidad inherente de
representar eventos acusticos de duracion variable y a la existencia de algoritmos
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eficaces para computar automaticamente los parametros del modelo a partir de los
datos de entrenamiento.

Por otra parte, las Redes Neuronales Atrtificiales, (RNA) que simulan el aprendizaje
cognitivo humano a nivel neuronal en sistemas de capas externas y ocultas
mediante redes interconectadas masivamente en paralelo de elementos simples
(usualmente adaptativos), intentan interactuar con los 16 objetos del mundo real del
mismo modo que lo hace un sistema nervioso biolégico (Caicedo et al., 2009).
Mediante entrenamiento se puede ensefiar a la red neuronal artificial a discriminar
eventos entre diversas clases. Otro de los principales métodos para el
reconocimiento del habla es conocido como método de plantillas. Una idea clave en
el método de las plantillas es obtener secuencias de tramas habladas para
conformar un patron, por ejemplo, una palabra, para luego medir distancias
espectrales y comparar los patrones.

Otra alternativa es la de usar alguna forma de programacion dinamica para alinear
temporalmente los patrones y proceder a contar diferencias en la velocidad del
habla, tanto a través de diferentes hablantes, asi como de diferentes repeticiones
de las palabras. La metodologia de la aproximacion por plantillas esta bien
desarrollada y provee un buen desempefio para una variedad de aplicaciones
practicas (Rabiner et al, 1993). Entre estas técnicas se encuentran la del clustering
de K vecinos mas cercanos la cual se basa en la suposicion de que los prototipos
mA&s cercanos tienen una probabilidad a posteriori similar. La desventaja de este
método radica en que la estimacion resultante no es una funcion de densidad de
probabilidad verdadera y que los datos de entrenamiento deben mantenerse
almacenados (Nope et al, 2008).

4.4 MARCO CONTEXTUAL

Este Proyecto se desarroll6 en la ciudad de Santiago de Cali, fue realizado por
estudiantes de Ultimo Semestre de Ingenieria en Sistemas en la Fundacién
Universitaria Lumen Gentium Unicatélica. Este trabajo de grado es parte
fundamental del proyecto de investigacion de convocatoria interna Asistente virtual
para personas tetrapléjicas controlado por voz y gestos faciales (Primera Fase), se
realizé la implementacién de la interfaz utilizando herramientas de software libre en
Python y las pruebas se realizaron con personas sanas, ya que no se pudieron
realizar pruebas en personas tetrapléjicas debido a la emergencia Internacional
Sanitaria del Coronavirus (COVID-19), sin embargo se logré una caracterizacion de
los alcances y limitaciones de la interfaz propuesta el cual dejando claro que
funcionara de forma correcta en personas con limitaciones motrices, todos los
usuarios realizaron las pruebas de forma voluntaria aceptando el Formato de
Consentimiento Informado desarrollado para esta investigacion (ANEXOS).
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4.5 MARCO LEGAL

Los investigadores participantes del proceso tendran garantias plenas de equidad,
respeto y justicia, en lo concerniente a todas las actividades relacionadas con el
proyecto. Asimismo, se les asignara los recursos necesarios para realizar sus
actividades de forma comoda, sin tener inconvenientes por falta de recursos.

Los participantes de la investigacion podran cambiar de opinidbn en cuanto a la
permanencia en el proyecto, en caso de que este afecte su salud fisica, mental o su
dignidad De la misma manera los investigadores tendran el derecho de
reconocimiento (derechos de autor) o créditos relacionados con el trabajo realizado
en el transcurso del proyecto de investigacion. Tampoco seran discriminados, por
ninguna condicion, en la seleccion para vincularse al proyecto.

Todas las actividades de investigacion se realizaran con el consentimiento
informado de padres de familia, directivos institucionales, los mismos sujetos de
investigacion e instancias pertinentes. También gozaran de pleno anonimato, los
resultados de la investigacion no los afectaran divulgando informacion sensible. De
la misma forma, en el presente proyecto no se recopilan datos sensibles de
identificacion a los sujetos de investigacion. Los sujetos de investigacion podran
retirarse en cualquier momento de esta, sin que esto sea motivo de represalias,
juzgamientos o burlas.
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5. METODOLOGIA

5.1 METODO Y TIPO DE ESTUDIO

La metodologia propuesta para el desarrollo del proyecto esta basada en el método
Inductivo, teniendo un enfoque cualitativo y con alcances experimentales. Se partira
de un estudio bibliografico de sistemas similares o afines donde se empleen sefiales
de voz para el comando de interfaces humano-maquina. Posteriormente, se
definiran los requerimientos del sistema de procesamiento de voz para captar
comandos y controlar la aplicacion computacional WhatsApp Desktop. Se definiran
protocolos de prueba para validar las hipotesis planteadas y se evaluara el
desemperio general del sistema.

5.2 TECNICA E INSTRUMENTOS

Para el desarrollo del proyecto se empled los siguientes dispositivos:

e Computador: Procesador de 1,8 GHz o superior. Doble nucleo o superior
recomendado. 4 GB de RAM recomendado, Espacio en disco duro: hasta
130 GB de espacio disponible, en funcion de las caracteristicas instaladas;
las instalaciones tipicas requieren entre 20 y 50 GB de espacio libre.

¢ Audifonos y micréfonos: En el proceso se utiliz6 una diadema inalambrica
gue unifica estos dos dispositivos, pero no hubo problema al usarse por
separado.

e Conexion a Internet.

A nivel de herramientas de software se utilizo:

Sistema operativo Windows 10.
Visual Studio Code 1.40.2
Python version 3.5

Whatsapp de Escritorio.

Y por ultimo las librerias de Python que se utilizaron para el desarrollo de la interfaz
en el reconocimiento de voz fueron:

e SpeechRecognition: Libreria para realizar el reconocimiento de voz, con

soporte para varios motores y API, en linea y fuera de linea. (Python Speech
Recognition, 2020)
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e Pyaudio: Enlaces para PortAudio v19, libreria de flujo de entrada / salida de
audio multiplataforma. (Pham, 2020)

y para la Sintesis de voz:

e Pyttsx3: Libreria de texto a voz (TTS) para Python 2 y 3 la cual funciona sin
conexion a Internet. (Bhat, 2020)

La biblioteca de Python ofrece una gran variedad de modulos que realizan distintos
tipos de funciones, por esta razon luego de una comparacion bibliografica se
escogieron estas librerias, principalmente por la facilidad de importarlas y la calidad
del rendimiento en diferentes sistemas operativos. Se identificaron librerias robustas
que utilizan algoritmos avanzados de redes neuronales para reconocimiento de voz,
de las cuales se destacé Cloud Speech-to-Text de Google (Cloud Speech-to-Text -
Reconocimiento de Voz | Cloud Speech-to-Text, 2020) por ser gratuita y de rapido
acceso y configuracion, siendo idonea para este proyecto.

5.3 ARQUITECTURA DEL SOFTWARE IMPLEMENTADO

La Figura 4 presenta el diagrama de bloques del procesamiento de la informacion
que se extrae de las sefales de audio, el primer bloque representa el
reconocimiento de voz que se encarga de convertir la sefial de voz en una cadena
de texto. El segundo bloque detecta si la cadena de texto contiene o no los
comandos establecidos para el manejo de la aplicacion, de lo contrario, la interfaz
asimila de que es un texto libre que se activa durante un dictado. En el bloque de
unida de control se ejecuta el comando de forma automatica en el sistema operativo,
finalmente el bloque de sintesis de voz genera una realimentacion al usuario que
confirma el comando identificado y ejecutado.

Figura 4. Diagrama de bloques general del sistema.

DETECCION :
RECONOCI SINTESIS

MIENTO DE DE UNIDAD DE

VOZ COMANDOS CONTROL []=AVeY
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5.3.1 Reconocimiento de voz

Este es el bloque que se encarga de ser intermediario entre el usuario y el aplicativo,
para su principal funcionamiento se utiliza la libreria SpeechRecognition la cual
constantemente escucha al usuario y reconoce el contenido del mensaje,
retornando una cadena de texto que sera utilizada para reconocer los comandos
presentes en el mensaje. En la Figura 5 se presenta la configuracion de la libreria
utilizada.

Figura 5. Ejemplo de implementacion Libreria SpeechRecognition.

import speech_recognition as sr

("G5R; {8}".For
print{"No logre reconocer ningun audio™)

La figura anterior muestra que para hacer uso del reconocimiento de voz es
necesaria la libreria PyAudio, la cual se encarga de crear los canales para PortAudio
y le permite a Python grabar o reproducir audio. Esta herramienta empieza su
reconocimiento con una toma de muestra del ruido ambiente mediante la funcién
adjust_for_ambient_noise que cumple una funcién importante, ya que escucha el
espectro de energia en el ambiente y permite tener una referencia de ruido que se
debera excluir mas adelante. Al ser una accion parametrizable, se estableci6 (1s)
un segundo de escucha, pues se identificd que entre mas tiempo el proceso de
reconocimiento de voz se torna lento y no ofrece una buena experiencia al usuario.
La funcion listen obtiene el audio del micr6fono y la funcion recognize _google es la
encargada de reconocer el mensaje pronunciado por el usuario y esta necesita de
una conexion a internet para poder reconocer la voz ya que funciona mediante el
APl de Google; una vez ejecutado, éste retorna la cadena de caracteres que
corresponde a las palabras pronunciadas por el usuario “El texto reconocido”.
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5.3.2 Deteccién de comandos

Para la deteccion de comandos el primer paso es recibir la cadena de texto y
compararla con los comandos establecidos, en este trabajo de grado se desarrollé
un diccionario de 17 comandos los cuales son presentados en la primera columna

de la Tabla 1.

Tabla 1. Lista de comandos y acciones.

RECONOCIMIENTO DE VOZ

SINTESIS DE VOZ

COMANDO EJECUTADO

abrir WhatsApp “abriendo WhatsApp” 0s.system('WhatsApp.exe’)
arriba “subiendo al siguiente chat” ‘ctrl' + 'shift’ + 'tab’

Abajo “bajando siguiente chat” ‘ctrl’ + 'shift’

bajar “bajando” auto.scroll(-10)

subir “subiendo” auto.scroll(10)

minimizar “‘minimizando WhatsApp” '‘win' +'m’
restaurar 0 maximizar “abriendo WhatsApp” ‘win' + 'shift' +'m’
aumentar letra o acercar “aumentando letra” ‘ctrl' +'+'
reducir letra o alejar “reduciendo letra” ‘ctrl' + '

Nuevo “creando nuevo chat” ‘ctrl' +'n’

Perfil “mostrando perfil” ‘ctrl' +'p’
escribir + texto “claro, escribiendo” + texto auto.typewrite(texto)
atrds o escape “atras” ‘esc’

eliminar conversacion “eliminando conversacion” ctrl' + 'backspace’
aceptar o Enter “aceptar” ‘enter’
chat de + nombre de la “ L, ‘ctrl' +'f'
muy bien .
persona auto.typewrite(nombre)
borrar todo “muy bien” 'bctrl ra .
ackspace

A nivel algoritmico se usé la funcion in(), esta funcion es nativa de Python y no
pertenece a ninguna libreria, se utilizé con el objetivo de comparar una palabra o
caracter en una cadena, esta retorna un valor booleano, donde true es si la palabra
o caracter esta contenida en la cadena o false si no lo esta, un ejemplo de cémo
funciona la funcién se presenta en la siguiente figura 6.

Figura 6. Ejemplo de implementacién de la funcién in ().
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5.3.3 Control del sistema operativo

Este modulo de interaccion permite comandar el computador sin tener contacto
fisico, emulando presionar combinaciones de teclas (las cuales son generadas
como falsas interrupciones al sistema operativo). Las combinaciones de teclas
asignadas para cada uno de los comandos implementados se presentan en la
columna 3 de la Tabla 1.

A nivel algoritmico para implementar el control en el sistema operativo se utilizaron
dos librerias; la primera es la libreria os que pertenece a la biblioteca estandar de
Python, una de sus funciones llamada system permitid ejecutar la aplicacion de
WhatsApp Desktop. Luego de tener la aplicacion de escritorio abierta se utilizo la
libreria pyautogui, de la cual se utilizaron las funciones press y hotkey que emulan
la accion de presionar las teclas de forma virtual; Las teclas soportadas se describen
en la Figura 7. (Harrison, 2018; PyAutoGUI - PyPI, 2020)

Figura 7. Lista de teclas soportadas por la Libreria pyautogui.

‘accept', ‘add’

‘browserback”’, >

‘browserrefresh’, 'brow rch', ‘browserstop', "capslock', ‘'cl

‘convert', ‘ctrl’, ‘ctr ‘ctriright’ ecimal’, ‘del’, ‘del ’

‘divide', ‘down’, ‘end', ‘enter', ‘esc', ' ', ‘execute’, ‘f1', 'fl10’,

o 7 5 SN U SR 0 herih e 7RSI b LS o (RS o T AR 2 R N v st o LIRS L A

“£21', '£22', '£23', 'F24', '§3', 'f4', ‘f5', '¥6', ‘7', 'f8', '¥9°,

‘final', 'fn', ‘'hanguel’, 'hangul’', 'hanja‘, 'help’, ‘home', ‘insert’, ‘junja‘,
, 'launchappl’, ‘launchapp2', ‘launchmail’,

launchmediaselect', ‘'left’, ‘modechange’, ‘multiply', ‘nexttrack’,

‘nonconvert nuel’, ‘numl’, ‘num2‘, ‘num3', ‘nu s "hum wmb *

‘numS’, "numlock’, ‘pagedown’', ‘pageup’, ‘pause’, ‘pgdn’,

‘pgup’, ‘playpause’, ‘prevtrack’, ‘print’, ‘printscreen’, ‘pratscrn’,

‘prisc', ‘prtscr’, ‘return', ‘right®, ‘'scrolllock’, ‘select’, ‘separator',
"shift', ‘shiftleft', ‘shiftright’', 'sleep‘, ‘'space’, 'stop’, ‘subtract', 'tab’,
‘up', "W ‘volumemute', ‘voluseup’, 'win‘', ‘winleft', ‘winright’, ‘yen’,

‘command’, ‘option’, ‘optionleft’, ‘optionright’)

Para ejemplificar mejor el uso de estas librerias, en la Figura 8 se presenta un
ejemplo algoritmico el cual realiza 3 acciones; la primera es abrir la aplicacion
WhatsApp, la segunda es presionar la tecla de ‘esc’ (escape) para retroceder en el
aplicativo y por ultimo una combinacion de teclas para eliminar.

41



Figura 8. Ejemplos de uso de la Libreria PyAudio.

em( 'WhatsApp.exe')

En la figura anterior, la funcion os.system() permite ejecutar comandos dados en
forma de cadena de texto en una subshell y definir la ruta de la aplicacion como una
variable del sistema (Python | Os.System() Method - GeeksforGeeks, 2020). La
funcién pyautogui.press() permite ejecutar de manera remota sin presionar
fisicamente una tecla especifica, se pude presionar también un conjunto de teclas,
esto se realiza mediante la funcién hotkey con la cual podemos emular todo el
teclado (Keyboard Control Functions — PyAutoGUI Documentation, 2020)

5.3.4 Sintesis de voz

Este algoritmo es el encargado de dar una realimentacién auditiva por parte del
aplicativo y va dirigida al usuario que le da a entender el comando que fue
reconocido y ejecutado. La lista de frases sintetizadas por cada comando
reconocido se presenta en la columna 2 de la Tabla 1. Su funcionamiento necesita
de una cadena de texto la cual sera pronunciada por el sintetizador, en la Figura 9
se presenta un ejemplo de configuracién de la libreria utilizada

Figura 9. Ejemplo de implementacién de la Libreria Pyttsx3.

hablar('Daniel '[}

Como se observa en la figura anterior, para hacer uso de la libreria es necesario
realizar su inicializacion con la funcion pyttsx3.init() la cual permitira crear un entorno
de vocalizacién, luego la funcion say() permitira vocalizar y estructurar el texto que
se va a sintetizar.
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En la Figura 9 se puede evidenciar que esta herramienta permite pronunciar mas
de una linea usando la funcion say(), e internamente creard una cola de textos que
estaran a la espera de ser reproducidos por la funcion runAndWait(), esta dltima
realizara la confirmacion que liberara el texto sintetizado; si existe una cola de textos
se reproducird una pequefia pausa entre cada uno de los textos pronunciados.
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6. PRUEBAS Y RESULTADOS

6.1 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Inicialmente se realiz6 un analisis de los sujetos de prueba mediante encuestas para
definir el grado de familiaridad con la navegacion en Internet, la aplicacion
WhatsApp y el uso de reconocimiento de voz.

La primera prueba evalué el desempefio del reconocimiento de comandos, se
estudié un total de 26 comandos los cuales fueron repetidos tres veces por cada
usuario, y se analiz6 el nimero de comandos acertados y a su vez buscar el
comando con menos aciertos.

La segunda prueba permitié evaluar el reconocimiento de dictados, se definid
previamente un mensaje el cual cada usuario repitio tres veces y permitio identificar
las limitaciones de dicha herramienta, a su vez nos da a conocer posibles errores
futuros y las palabras con dificultad de reconocimiento.

La tercera prueba evalu6 el comportamiento de los usuarios ante una situacion
controlada, conde se busca una integracion entre todos los blogues de la aplicacién
y simular un uso cotidiano, se pidié a los usuarios que siguieran una rutina donde
ellos pudieran abrir la aplicacion, enviar mensajes y navegar entre las distintas
conversaciones.

Como ultimo punto, se busco realizar un andlisis cualitativo donde se implementd
una encuesta de 10 preguntas dirigida a los sujetos de prueba para evaluar su
experiencia de usuario y percepcion sobre el funcionamiento de la interfaz
desarrollada.

6.1.1 SUJETOS DE PRUEBA

Las pruebas fueron realizadas a un grupo de siete personas, donde cada persona
aprobé y firmé el formato de consentimiento informado utilizado para este trabajo
de grado, el formato de consentimiento informado utilizado esta incluido en los
anexos de este trabajo de grado.

Inicialmente se realizO una encuesta para medir el grado de familiaridad de los
usuarios con las tematicas tratadas en este trabajo de grado, estas encuestas se
evaluaron mediante una escala tipo Likert (Matas, 2018; J. G. Sanchez & Terrats,
2011) en la cual las posibles opciones de respuesta eran: Nunca, Casi nunca,
Algunas veces, Casi Siempre y Siempre.
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Por otro lado, las preguntas realizadas incluian la edad, el uso diario de internet,
WhatsApp y sistemas de reconocimiento de voz. En la Tabla 2 se presentan los
resultados obtenidos:

Tabla 2. Perfil usuarios de prueba

Usuario 1 2 3 4 5 6 7
Edad 20 54 25 23 46 38 24
. Algunas . . Casi Casi .
Internet siempre siempre | siempre . . siempre
veces Siempre | Siempre
. Algunas . . Casi . :
WhatsApp siempre veces siempre | siempre Siempre siempre | siempre
Reconocimiento Casi Algunas Casi Algunas Casi Algunas Casi
de Voz nunca veces nunca veces nunca veces nunca

Se observo que el rango de edad de los usuarios oscila entre 20 - 54 afios, ademas
se calculo el porcentaje de familiaridad de los usuarios con internet, WhatsApp y
reconocimiento de voz, la cual es presentada en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultado porcentualmente sobre el grado de familiaridad de los usuarios

de prueba.

Usuario Nunca Casi Algunas Casi siempre Siempre
nunca veces
Internet 0% 0% 14.29% 28.57% 57.14%
WhatsApp 0% 0% 14.29% 14.29% 71.43%
Reconocimiento 0% 57.14% | 42.86% 0% 0%
de Voz

En los resultados obtenidos se observa que el grupo de personas cuya edad es
menor a 25 afios tienen un uso de internet mas amplio, con un total del 57.14%
respecto al 42.86% del segundo grupo que tienen una edad superior a 38 afios ya
que la usan algunas veces en su dia a dia.

Las pruebas muestran que la mayoria de los usuarios usan siempre y casi siempre
la aplicacion de WhatsApp lo que da un total del 85.59%, pues se comunican a diario
por motivos personales o laborales, por otro lado, el resto de las personas lo usan
algunas veces, pero no dejan de usar la aplicacion.

En los resultados podemos ver que los usuarios no usan con frecuencia los

comandos de voz; con un 42.86% los usuarios votaron algunas veces para
referenciar que la aplicacién la usan en ocasiones especificas y esto se evidencia
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en personas mayores de edad que constituyen el 28,57% de la opinion respecto al
14,28% que son los jovenes.

6.1.2 RECONOCIMIENTO DE COMANDOS

En la prueba de comandos se solicité a los voluntarios pronunciar los 26 comandos
del aplicativo, se repitieron 3 veces cada uno de ellos evaluando un total de 546
comandos. En la Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos por cada voluntario,
en este figura se visualizan de color verde los comandos que se reconocieron de
forma correcta y de rojo los comandos no reconocidos, en la dltima columna de la
tabla se muestra el porcentaje total de aciertos por cada comando y el porcentaje
total de la prueba global.

Tabla 4. Resultados de la prueba de comandos.

PERSONA ACIERTOS
NUMERO 1 2 3 4 5 6 ! (%)
activar modo 57.14
prueba
desactivar modo 52.38
prueba
ajustar tiempo de 100.00
escucha '
modo ayuda 100.00
navegacion 100.00
configuracion 100.00
escritura 100.00
abrir WhatsApp 100.00
cerrar WhatsApp 95.24
arriba 100.00
abajo 90.48
bajar 76.19
subir 100.00
minimizar 95.24
resta_urf':lr 0 85.71
maximizar
aumentar letra o 95.24
acercar
reducir letra o 100.00
alejar :




nuevo 100.00
perfil 100.00
escribir + texto 100.00
atras o escape 95.24
ellmlnar_ 85.71
conversacion
aceptar o enter 85.71
enviar mensaje a +
nombre de la 100.00
persona
chat de + nombre 71.43
de la persona
borrar todo 100.00
TOTAL 82.051 | 91.026 | 93.59 | 93.59 | 94.872 | 94.872 | 96.154 91.76

Se identificd que los comandos “activar modo prueba” y “desactivar modo prueba”
presentaron el menor desempefio con un 57,14% y 52.38% respectivamente, una
hipotesis de este resultado estd ligado a que presentan una estructura fonética
similar, posibilitando que el algoritmo confundiera entre si las palabras “desactivar’
y “activar’, ademas se observé una falencia en el reconocimiento al reconocer las
palabras terminadas en “ar”.

En la prueba se identificd que los usuarios a medida que repetian los comandos se
fueron obteniendo mejores porcentajes de acierto, pues el primer usuario tuvo un
82.05 % de aciertos y la ultima un 96.15 %, esto nos muestra como las personas
tomaban de referencia el resultado de los primeros voluntarios y mejoraban el tono
y tiempo de su pronunciacion.

En esta primera prueba pudimos observar que 14 comandos de los 26 totales
lograron un 100% de aciertos y subieron mucho el promedio general de la prueba
obteniendo un 91.76 % que se ve reflejado en 504 comandos acertados frente a los
42 que fallaron.

6.1.3 RECONOCIMIENTO DE DICTADOS

En esta prueba se pidi6 a los voluntarios pronunciar un mensaje ya definido
previamente y repetirlo 3 veces por cada voluntario, el dictado evaluado fue:

“Mantén tu teléfono conectado, WhatsApp se conecta a tu teléfono para sincronizar
los mensajes. Para reducir el consumo de tus datos, conecta tu teléfono a una red
WI-FI”.
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Es necesario mencionar que esta prueba se realizé bajo las mismas condiciones
ambientales de 53,7 dB medidos con la aplicacion Sondémetro (Sound Meter)
(Google Play, 2020).

El dictado fue evaluado comparando palabra por palabra entre las reconocidas por
el sistema y el dictado original contenido por 28 palabras. En la Tabla 5 se presentan
los resultados obtenidos:

Tabla 5.Resultados de la prueba de reconocimiento de voz.

Usuario | Usuario | Usuario | Usuario | Usuario | Usuario | Usuario Total

1 2 3 4 5 6 7
Dictado 1 [92% 92% 96% 92% 96% 96% 90% 93%
Dictado 2 [96% 89% 92% 92% 96% 92% 96% 93%
Dictado 3 [92% 96% 96% 89% 92% 92% 96% 93%
Total 93% 92% 95% 91% 95% 93% 94% 93%

En el reconocimiento del dictado se observo buenos resultados con un acierto global
del 93% y con una desviacion estandar del 2%; se evidencia que el voluntario con
menor desempefio tuvo un resultado de un 91% de aciertos respecto al usuario con
mejor desempeiio que fue un 95%.

Por otro lado, se identificd que la palabra “WI-FI” se reconocié muy pocas veces
debido a que es una palabra compuesta por siglas, evidenciando las dificultades
que presenta la herramienta para reconocer abreviaturas o palabras en inglés si el
usuario no tiene una buena pronunciacion.

6.1.4 INTERFAZ FINAL CON WHATSAPP DESKTOP

En esta prueba se pidid a los voluntarios abrir la aplicacion de mensajeria mediante
el comando “abrir WhatsApp”, donde el aplicativo responde de forma verbal que el
proceso de abrir la aplicacion se estaba ejecutando, como siguiente paso el usuario
dicta el comando “enviar mensaje a Daniel’, donde el aplicativo responde
preguntando por el mensaje que desea enviarle al contacto, seguido de esto se pide
al usuario pronunciar la frase “¢hola, como estas?”, donde el aplicativo filtra por el
nombre “Daniel” en la lista de contactos, pega el mensaje dicho por el usuario y
finalmente envia automaticamente el mensaje.

Para un segundo caso se pidié al usuario eliminar la conversacion mediante el
comando “eliminar conversacion”, el aplicativo responde de forma verbal que la
conversacion fue eliminada, luego se pidié navegar entre los distintos chats que
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tenian iniciados, mediante el comando “ir al chat de Daniel” o simplemente “chat de
Daniel”, y por consiguiente este fue dirigido hacia el chat del contacto; Ya dentro del
chat presente se pidi6 usar la opcion de enviar mensajes cortos, diciendo el
comando “escribir’ y seguido dictar el mensaje “;hola, como estas?”, el aplicativo
afiade el mensaje dicho por el usuario y con el comando “aceptar” se confirma y
envia el mensaje para asi finalizar la prueba. A continuacién, en la Tabla 6 se
muestra el protocolo de pruebas.

Tabla 6. Protocolo de pruebas final.

Tipo de Interaccion Contenido de la Interaccién
Comando Abrir WhastApp
Comando Enviar mensaje a Daniel

Dictado ¢hola, como estas?
Comando Eliminar conversacion
Comando Ir al chat de Daniel / Chat de Daniel

Dictado Escribir, ¢ hola, como estas?
Comando Aceptar / Enter

A continuacién, en la tabla 7 se muestra los resultados obtenidos; contiene el
promedio por cada uno de los siete usuarios y el porcentaje total de la prueba en la
ultima columna.

Tabla 7. Resultados protocolo de pruebas final.

PERSONA
NUMERO

TOTAL
(%)

NUMERO
DE FALLAS

8.84

TOTAL,
ACIERTOS
POR
PRUEBA
(%)

71

86

86 | 100 | 100

86

100

86

100

100

100

86

71

100

86

86

86 | 100

86

100

100

91.16

TOTAL,
ACIERTOS
POR
PERSONA
(%)

80.95

95.24

95.24

95.24

85.71

90.48

95.24

91.16

En esta prueba se obtuvieron resultados muy similares en todos los voluntarios. En
la interaccion verbal las acciones que obtuvieron un mejor desemperio fueron: “Abrir
WhatsApp”,” Eliminar conversacion”,” Escribir” y “Aceptar”. Por el contrario, los que

obtuvieron menor resultado fueron: “Enviar mensaje a” y” Ir al chat de”.
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Esto demuestra que si el usuario tiene dos contactos con el mismo nombre el
aplicativo selecciona al primero de la lista, y provoca el envio del mensaje a una
persona incorrecta.

Finalmente, en la prueba se obtuvo un resultado general del 91.16% de aciertos
frente al 8.84% de error promedio, donde el mayor nUmero de comandos erroneos
por usuario fueron dos. La Tabla 7 nos muestra que la primera persona en realizar
la prueba tuvo un menor resultado de acierto con un 80.95% debido a que presentd
un ritmo acelerado al pronunciar los comandos frente a la Gltima persona que tuvo
un error mas bajo por que realizé las pruebas con mas calma.

6.1.5 EXPERIENCIA DE USUARIO

Para finalizar el protocolo de pruebas se realiz6 una encuesta para medir la
experiencia del usuario con el aplicativo utilizando como métrica de evaluacion la
escala de Likert (Matas, 2018; J. G. Sanchez & Terrats, 2011), La encuesta que se
realiz6 fue la siguiente:

1) La Interfaz reconoce la voz.

2) La interfaz reconoce todos los comandos de navegacion.

3) La interfaz reconoce lo dictado, al momento de enviar un mensaje a un
contacto.

4) La ejecucion de los comandos en la interfaz es rapida.

5) Las personas con limitaciones motrices tienen impedimento al momento
de conectarse con el mundo via internet.

6) Sabiendo que la interfaz esta pensada para personas con tetraplejia, La
herramienta ayuda a la comunicacion virtual.

7) Lainterfaz es de facil uso para el usuario.

8) La interfaz se puede utilizar en cualquier ambiente social sin interferencia
en el reconocimiento de voz.

9) Lainterfaz cumple el objetivo de realizar tareas basicas de navegacion en
la aplicacion WhatsApp desktop.

10)Pensando en la necesidad de las personas con tetraplejia, La interfaz es
una herramienta que se puede recomendar.

Las personas que realizaron las pruebas anteriores fueron las encargadas de
responder esta encuesta. Al finalizar se calcul6 la frecuencia de las respuestas y
este fue el resultado:
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Tabla 8. Resultados de la experiencia del usuario.

Preguntas de la encuesta experiencia de usuario

Opcién respuesta likert 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Total | Equivalente
(%)
1 | Totalmente en desacuerdo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
2 | En desacuerdo 0 2 0 1 0 0 0 3 0 0 6 8.6%
3 | Nide acuerdo ni en desacuerdo 1 3 2 2 3 1 2 2 2 1 19 27.1%
4 | De acuerdo 3 2 4 3 3 2 5 0 2 5 29 41.4%
5 | Totalmente de acuerdo 3 0 1 1 1 4 0 2 3 1 16 22.9%

Partiendo de la grafica anterior, se pudo identificar que un 85.71% de las personas
encuestadas estan de acuerdo de que la interfaz reconoce su voz y al ser la primera
pregunta de la encuesta nos benefici6 mucho saber que la mayoria de los usuarios
evidenciaran un buen trabajo de reconocimiento de voz por parte del aplicativo.

De igual forma la segunda pregunta es muy importante, sin embargo, hubo un
cambio respecto a la primera, pues a pesar de que los usuarios reconocen que el
aplicativo reconoce la voz, un 71% menciona que ellos pueden ver molesto la
posibilidad de repetir algin comando.

Por otro lado, un total del 85.71% de las personas, estan de acuerdo y totalmente
de acuerdo que el aplicativo puede ayudar a las personas con tetraplejia y reducir
la limitacion de comunicacion con otras personas. Con base en la pregunta 8, el
42.85% las personas afirman que no es posible usar la aplicacién en cualquier
ambiente, recomiendan un espacio silencioso que les permita tener un uso estable
de la aplicacion.

La encuesta reine ademas observaciones constructivas por parte de los sujetos de
prueba, un ejemplo de estas puede ser un soporte para emojis, que les permita
tener conversaciones mas naturales y les permita expresar ciertos estados de &nimo
en sus mensajes.

Otro ejemplo fue que los mensajes no se enviaran de forma automatica, pues si el
aplicativo filtraba otro contacto por error no hay opcion de reversar dicha accién y
puede afectar la experiencia de usuario, por lo demas estaban de acuerdo que para
personas que no tengan la posibilidad de usar un periférico tradicional les seria muy
atil la aplicacion.
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7. ALCANCES Y LIMITACIONES

7.1 ALCANCES

El presente proyecto cumple con el alcance de desarrollar un software que permite
a los usuarios usar WhatsApp desktop mediante comandos de voz.

Los aspectos puntuales que caracterizan su desarrollo fue el uso de tecnologias de
reconocimiento de voz independientes del locutor (cualquier persona lo puede
utilizar), la integracién de un sintetizador de voz, la implementacion en el sistema
operativo Windows mediante algoritmos en Python.

7.2 LIMITACIONES

Las presentes limitaciones que restringiran el desarrollo de la interfaz:

e Dependencia del espacio en el que se use la herramienta (Ruido Ambiente).

e La identificacion de un tiempo muerto de procesamiento al realizar el
reconocimiento de voz (Propio del algoritmo).

e Es necesario contar con una conexion activa a Internet para que el sistema
funcione.

e La dependencia de una buena pronunciacion de los comandos y el control

del habla; en el proceso se identifico que en ocasiones el aplicativo confundia
las palabras porque las personas hablaban muy rapido.
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8. CONCLUSIONES

Se desarrollo una herramienta que, a partir de comandos de voz, permite una
emulacion del teclado sin tener un contacto fisico con el computador, dicha interfaz
podra ser usada por personas con discapacidades motoras o0 que deseen controlar
de forma verbal la aplicacion WhatsApp Desktop.

El sistema de reconocimiento de voz permitio realizar las tareas de navegacion mas
comunes la aplicacion de WhatsApp: enviar un mensaje, ir a una conversacion en
especifico o crear una nueva conversacion. Se realizaron pruebas con un grupo de
personas de 7 personas con diferentes edades y habitos sobre el uso de internet,
en las pruebas se utilizaron 672 comandos de voz y 42 dictados, obteniendo un
mayor porcentaje de acierto en los dictados con un 93% y un menor porcentaje en
los comandos con un 91.76% de aciertos.

En los comandos de voz se observé que las palabras con estructura fonética similar
presentan fallos pues existia la posibilidad de confundir dos comandos entre si, un
ejemplo es “activar” y “desactivar” que al ser muy similares si el usuario habla antes
de que el micréfono se active puede llegar a confundirlos los comandos, también se
observé como los que terminaban con “ar” tuvieron mas fallos con un 7.70% de las
pruebas realizadas.

En los dictados se observé que no se reconocieron los signos de puntuacion, pero
si se reconoci6 el texto pronunciado, a su vez se pudo observar como existe una
relacion directamente proporcional en el reconocimiento de palabras en inglés y la
pronunciacién del usuario, dando evidencia de una ayuda poca asistencia a un
lenguaje diferente al parametrizado.

El sistema de interaccién por comandos de voz fue evaluado por personas que no
tenian limitaciones motrices, en base a su experiencia con el aplicativo se concluyo
que la herramienta puede mejorar la calidad de vida de personas con limitaciones
motrices, pues le permite controlar la aplicacion de mensajeria sin utilizar el teclado
0 muse, adicionalmente tener mas privacidad al momento e interactuar con otras
personas sin asistencia de terceros.
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9. RECOMENDACIONES

Una vez concluido el desarrollo de la interfaz, se considera tener en cuenta los
siguientes aspectos para mejorar su desempefio:

Implementar nuevas librerias de reconocimientos de voz, citando entre estas
la Speech-to-Text de Google Cloud, ya que al obtener una base de datos
mas amplia permite reconocer mas palabras e identificar diferentes idiomas
mejorando la experiencia del usuario, incluso en ambientes ruidosos.

Realizar la migracion de los algoritmos desarrollados en este trabajo de

investigacioén, incitando el uso de librerias con licencia de libre distribucion
para poder compartir y comercializar este desarrollo.
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ANEXOS

Anexo A. REPOSITORIO CODIGO FUENTE

Los algoritmos desarrollados en este trabajo de grado se encuentran alojados en el
repositorio: https://qgithub.com/Ilkevinll/interfaz-de-voz/tree/master

Anexo B. CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA PARTICIPACION EN
INVESTIGACION

INTERFAZ HUMANO-COMPUTADOR PARA PERSONAS CON LIMITACION
MOTRIZ DE MIEMBROS SUPERIORES BASADA EN GESTOS FACIALES

l. INFORMACION

Usted ha sido invitado a participar en la investigacion Interfaz Humano-
Computador para Personas con Limitacion Motriz de Miembros Superiores
Basada en Gestos Faciales. Para decidir participar en esta investigacion, es
importante que considere la siguiente informacion. Siéntase libre de preguntar
cualquier asunto que no le quede claro. Si no tiene preguntas ahora, usted podra
hacerlas en cualquier momento, a travées de los datos de contacto abajo
relacionados. Su participacion en este estudio es completamente voluntaria.

El objetivo de este estudio es Desarrollar una interfaz humano computador basada
en gestos faciales y deteccidén de zonas de interés en una aplicacion orientada al
internet para personas con limitaciones motrices de miembros superiores.

Participacion: Si usted autoriza participar en este estudio se le aplicaran las
siguientes técnicas de recoleccién de la informacion:

1. Se haran pruebas para implementar una interfaz humano computador
basada en gestos faciales y deteccién de zonas de interés en una aplicacion
orientada al internet para personas con limitaciones motrices de miembros
superiores. Para esto el sujeto estara ubicado frente a una camara de video
y monitor de computador, para asi poner a prueba el programa desarrollado.

Durante el desarrollo de la técnica o procedimiento se tomara anotaciones por parte
del investigador o se hara uso de una grabadora de voz o camara de video con el
fin de revisar en detalle la informacién obtenida, sin embargo, esta grabacion podra
ser interrumpida y/o retomada en el momento que usted lo considere, sin que esto
conlleve algun perjuicio para usted o la institucion que representa.

Riesgos: El estudio que se desarrollara ha sido clasificado como una investigacion.
Dado que el proyecto culminard con el desarrollo de una interfaz humana
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computador la cual se ensayara con personas reales, el tipo de estudio propuesto
es de tipo experimental. Basicamente este proyecto se apoyara en trabajos
sisteméticos fundamentados en los conocimientos alrededor de los sistemas de
reconocimiento de gestos de la cara que permitira la creacion de una interfaz
humano computador basada en gestos faciales y deteccion de zonas de interés en
una aplicacion orientada al internet para personas con limitaciones motrices de
miembros superiores Segun el Articulo 11 de la Resolucion 008430 de 1993, esta
investigacion no representa riesgo alguno para los participantes; sin embargo,
siempre existe el riesgo de violacion de la confidencialidad y por ello hemos
adoptado todos los mecanismos necesarios para minimizar este riesgo, con la firma
de los respectivos acuerdos de confidencialidad.

Beneficios: Usted no recibira ningun beneficio directo, ni recompensa alguna, por
participar en este estudio. No obstante, su participacibn permitira generar
informacion para determinar las principales caracteristicas de una interfaz humano-
computador para personas con limitaciones motrices de miembros superiores,
implementar una técnica de vision por computador para la identificacion de gestos
faciales y la deteccidn de zonas de interés en una aplicacion de escritorio orientada
a internet, desarrollar una interfaz software de generacion de comandos para una
aplicacion de escritorio a partir de gestos y zonas de interés detectadas y ejecutar
un plan de pruebas para definir los alcances y limitaciones del sistema.

Voluntariedad: Su participacion es absolutamente voluntaria. Usted tendré la
libertad de preguntar lo que considere pertinente para proseguir, como también de
detener su participacion en cualquier momento que lo desee. Esto no implicara
ningun perjuicio para usted.

Confidencialidad: La informacion recolectada no sera usada para ningun otro
propoésito, ademas de los sefialados anteriormente, sin su autorizacion previa y por
escrito. Todas sus opiniones y aportes seran confidenciales, y mantenidas en
estricta reserva. En las presentaciones y publicaciones de esta investigacién, su
nombre no aparecera asociado a ninguna opinion particular. Hasta donde nos es
posible, sus respuestas seran confidenciales y minimizaremos los riesgos
asignando un codigo a su formulario y limitando el acceso a sus datos personales
Unicamente al investigador principal.

Conocimiento de los resultados: Usted tiene derecho a conocer los resultados de
esta investigacion. Para ello, una vez sean sistematizados y publicados los
resultados de la investigacion, se le hara llegar una copia del enlace que le permitira
acceder a la misma a la direccion de correo electronico por usted aportada.

Datos de contacto: Si requiere mas informacion o comunicarse por cualquier
motivo relacionado con esta investigacion, puede contactar al investigador principal
responsable de este estudio:
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Nombre: Teléfonos: _ E-mail:
También puede comunicarse con el Comité de Etica de la
Investigacion que aprobo este estudio:

Presidente (a) del Comité de Etica de la Fundacion Universitaria Cat6lica Lumen
Gentium —Unicatdlica-: Fabio Alberto Enriquez Martinez

Carrera 122 No. 12 - 409, Cali, Valle del Cauca, PBX (2) 5552767 Ext. 1110

Correo Electrénico: ceiunicatolica@unicatolica.edu.co

Il. FORMULARIO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

Y O, ,
acepto participar en el estudio INTERFAZ HUMANO-COMPUTADOR PARA
PERSONAS CON LIMITACION MOTRIZ DE MIEMBROS SUPERIORES BASADA
EN GESTOS FACIALES, en los términos aqui sefialados.

Declaro que he leido y comprendido, las condiciones de mi participacion en este
estudio. He tenido la oportunidad de hacer preguntas y estas han sido respondidas
en su totalidad por el investigador responsable. También sé que se respetara la
buena fe, la confidencialidad e intimidad de la informacion por mi suministrada, lo
mismo que mi seguridad fisica y psicolégica. No tengo dudas al respecto.

Firma Participante Firma Investigador Responsable

C.C. C.C.

Correo electrénico:

Lugar y Fecha:
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