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RESUMEN

Este proyecto propone la implementacién de un prototipo de sefializacion para
ciclistas mediante el reconocimiento de comandos de voz. Su funcionamiento se basa en
reconocer 3 comandos de voz, derecha, izquierda o alto. El prototipo reconocerd el
comando dado independientemente si se pronuncia en una palabra o una frase, teniendo
en cuenta el tiempo de grabacion de 3 segundos. Para capturar la voz, el Raspberry Pi 3B
realiza grabaciones de 3 segundos en intervalos de 3 segundos, y para minimizar el ruido
ambiental, se utilizé un filtro Butterworth pasa banda digital con frecuencias de 200 Hz
y 1300 Hz y orden 6. La conversion de voz a texto se realizé mediante el servicio de
Speech to Text que pertenece al grupo de IBM Watson, el cual sube la informacién que
recibe a la nube de IBM y descarga el texto traducido. Todo este proceso de traduccion
se realizo en la plataforma Node-Red. Ademas, se disefid los prototipos de visualizacion
compuestos por leds, los cuales se conectaron directamente a los pines del Raspberry Pi
3B, quedando a la espera de la sefial de excitacion que se envia desde el Node-Red.
Finalmente, para las pruebas se obtuvo el apoyo de 6 personas, 3 hombres y 3 mujeres,
de diferentes edades. Se evaluaron 2 casos principales, sin filtro digital y con filtro digital,
y para cada caso se consideraron dos tipos de mascarillas, una de tela de 3 capas y una
KN95, también se considero la presencia y no presencia de ruido ambiental. Los
resultados obtenidos al reconocimiento de comandos muestran un promedio del 90%, sin
embargo, hay un retardo muy considerable de 7 segundos desde que se dice el comando
de voz hasta que se realiza la sefializacion, pero es una respuesta aceptable si se tiene en
cuenta el retardo. Demostrandose el funcionamiento y autonomia del prototipo con una

gran escalabilidad.

Palabras claves: Filtro Pasa Banda, Raspberry Pi 3B, Node-Red, IBM Watson, Speech
to Text.



ABSTRACT

This project proposes the implementation of a signage prototype for cyclists
through the recognition of voice commands. Its operation is based on recognizing 3 voice
commands, right, left or stop. The prototype will recognize the given command regardless
if it is pronounced in a word or a phrase, taking into account the recording time of 3
seconds. To capture the voice, the Raspberry Pi 3B makes 3-second recordings in 3-
second intervals, and to minimize ambient noise, a digital band-pass Butterworth filter
was used with frequencies of 200 Hz and 1300 Hz and order 6. The conversion of Speech
to text was done through the Speech to Text service that belongs to the IBM Watson
group, which uploads the information it receives to the IBM cloud and downloads the
translated text. This entire translation process was carried out on the Node-Red platform.
In addition, the display prototypes composed of LEDs were designed, which were
connected directly to the pins of the Raspberry Pi 3B, waiting for the excitation signal
that is sent from the Node-Red. Finally, for the tests, the support of 6 people, 3 men and
3 women, of different ages, was obtained. Two main cases were evaluated, without digital
filter and with digital filter, and for each case two types of masks were considered, one
made of 3-layer fabric and one KN95, the presence and non-presence of environmental
noise were also considered. The results obtained from the command recognition show an
average of 90%, however, there is a very considerable delay of 7 seconds from when the
voice command is said until the signaling is carried out, but it is an acceptable response
if it is taken into account the delay. Demonstrating the operation and autonomy of the

prototype with great scalability.

Keywords: Band Pass Filter, Raspberry Pi 3B, Node-Red, IBM Watson, Speech to Text.



INTRODUCCION

Hoy en dia, vivimos en un pais que requiere diversos cambios para mejorar. Entre
los problemas principales tenemos la seguridad ciudadana, la contaminacion ambiental y
la congestion vehicular que realmente es un caos que todos los ciudadanos pasamos dia a
dia.

Uno de los cambios que se esta poniendo en ejecucion es la ley N2 30936 que esta vigente
desde abril del 2019. Esta ley promueve el uso de la bicicleta como medio de transporte
sostenible, siendo una posible solucion para disminuir el tréfico.(Ley N° 30936, 2019)
Sin embargo, a pesar de que se promueve la creacion de nuevas ciclovias, mayor
informacidn sobre educacion vial y su constante apoyo por parte del gobierno, esta ley no
protege al ciclista de manera integra y el ciclista esta expuesto a sufrir accidentes, el uso
de casco es obligatorio, sin embargo, ante un choque con un automdvil, el casco poco

podra proteger al ciclista.

Por tanto, el presente proyecto de tesis plantea la implementacion de un prototipo de
sefializacion utilizando Raspberry Pi 3B e IBM Watson mediante reconocimiento de
comandos de voz, de forma que brinde al ciclista una opcidn para poder avisar la direccion
de giro que realiza el ciclista mientras recorre rutas urbanas y de esta manera poder ayudar
a prevenir accidentes. Para la investigacion, el objetivo principal fue disefiar un prototipo
de sefalizacion utilizando Raspberry Pl 3B e IBM Watson para reconocer comandos de

VOz y prevenir accidentes.
Asi mismo, para este proyecto la investigacion se estructuro de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se presenta la formulacion del problema, los problemas especificos y
problema general, objetivo general y especificos, ademas de mencionar la importancia y

justificacién del proyecto, asi como los alcances y delimitaciones del mismo.

El capitulo 2 da mencion al marco teérico del proyecto, donde se presentan las
investigaciones relacionadas con el tema y las bases tedricas. Ademas del disefio de la

investigacion.

En el capitulo 3 se describe el desarrollo e implementacion de todo el prototipo, se detalla
cada aspecto y parte de programacion necesaria.

Xi



En el capitulo 4 se describen las pruebas realizadas y se detallan los resultados obtenidos

en todas las condiciones dadas.

Finalmente, en las conclusiones se describen los resultados obtenidos y se verifica el

cumplimiento de los objetivos planteados al inicio del proyecto.
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CAPITULOI: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACION DEL
PROBLEMA

1.1. Formulacién del problema

Desplazarse en bicicleta por zonas urbanas en nuestro pais es todo un desafio. La
falta de ciclovias hace que los ciclistas compartan el mismo carril por donde transita
los autos y buses, lo que provoca que el aviso de giro manual sea un problema y
aumente enormemente la probabilidad de sufrir un accidente de transito. Segun un
informe de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (2018), a nivel mundial los
peatones y ciclistas representan el 26% de todas las muertes por accidentes de transito
y en América Latina, solo los ciclistas representan el 3% que aproximadamente son
4650 muerte al afio. En el Perd, en el Gltimo afio se ha propuesto una nueva ““ley que
promueve Y regula el uso de la bicicleta como medio de transporte sostenible™ (Ley
N° 30936, 2019) y la construccion de nuevas ciclovias para brindar mayor seguridad
a los ciclistas. Sin embargo, este proceso estd comenzando y tomara unos afios ver los
resultados de la ley propuesta. Por tal razon, el problema de que el ciclista tenga la
seguridad al desplazarse y no tener complicaciones cuando requiera indicar su giro, es
necesario poder brindar una posible solucion con un prototipo de sefializacion que
permita al ciclista indicar su giro mientras recorre zonas urbanas. Sin embargo, esta
posible solucién presenta delimitaciones porque a pesar de estar obligados por ley a
Ilevar elementos de seguridad como casco, prenda reflectante, luces para ser visibles
en la noche y/o lugares con poca visibilidad y timbre; un elemento como un prototipo
de sefalizacion para ciclistas no esta obligado a llevar como medio para prevenir

accidentes.
De esta manera la formulacion del problema sera:

¢ Como disefar un prototipo de sefializacion utilizando Raspberry Pi 3B e IBM Watson

para reconocer comandos de voz y prevenir accidentes?
Y, de los problemas especificos:

e ;Como disefiar un filtro pasa-banda digital en el Raspberry Pi 3B para atenuar el

ruido ambiental proveniente del micr6fono?
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e ;COmo reconocer comandos de voz en la plataforma Node-Red a través del

servicio IBM Watson speech to text?

e ;COmo establecer la comunicacion entre el Raspberry Pi 3B y el prototipo de

sefializacion, a través de tres tipos de alerta luminosas?
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Disenfiar un prototipo de sefializacion utilizando Raspberry Pi 3B e IBM Watson

mediante reconocimiento de comandos de voz para prevenir accidentes.
1.2.2. Objetivos Especificos

a) Disefiar un filtro pasa-banda digital en el Raspberry Pi 3B para atenuar el

ruido proveniente del micréfono.

b) Reconocer comandos de voz en la plataforma Node-Red a través del servicio
de IBM Watson Speech to text.

c) Establecer la comunicacion entre el Raspberry Pi 3B y el prototipo de

sefializacion, a través de tres tipos de alerta luminosas.
1.3. Importancia y justificacion

En busca de brindar una mayor seguridad al ciclista urbano, se toma en consideracion
ciertos aspectos: que el ciclista pueda ser reconocido a una distancia prudente y que el
ciclista peda indicar con anticipacion su direccion de giro, siendo esta ultima
consideracién un punto importante para poder prevenir accidentes. Los accidentes en
los que se han visto involucrados los ciclistas urbanos, en su mayoria, son ocasionados
por la falta de respeto que los conductores de vehiculos tienen, por la falta visual del

recorrido de los ciclistas o por la dificultad que tienen los ciclistas para indicar su giro.

El presente proyecto de tesis se justifica debido a la capacidad de dar una mayor
seguridad al desplazarse en bicicleta y prevenir accidentes mientras se recorren rutas

urbanas
1.4. Alcances y limitaciones

Se cuenta con algunas limitaciones como el espacio en el casco donde se instalara el

maodulo luminoso, de tal forma que no genere incomodidad al ciclista al usarlo. Asi

14



mismo, la bateria no es duradera y se considera utilizar un powerbank de 10000mAh
para poder ser utilizado por un mayor rango de tiempo, pero teniendo en cuenta el
limite de uso que nos ofrece el servicio de IBM Watson. Una limitacion es la captura
de los comandos de voz entregadas por el ciclista con presencia de ruido. Por tal razén
se esta optando por utilizar un filtro digital que atenue las frecuencias ajenas al rango
de frecuencias de trabajo. Asi mismo, el presente proyecto de tesis puede llegar a ser
muy Util al contar con un prototipo que puede ser usado por cualquier ciclista que
cuenten con un casco. De esta forma, el ciclista al realizar recorridos de rutas largas o

bien transitadas podré evitar accidentes.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Marco Historico

Debido al gran aumento de vehiculos en el parque automotor del Perd, los
tiempos de viaje de las personas se ha incrementado considerablemente, lo cual
obliga a los usuarios a planear las posibles rutas, para evitar zonas con mayor
densidad vehicular. Salir de sus hogares mas temprano de lo normal para llegar a

sus centros de trabajo o estudio a tiempo.

El uso de una bicicleta como una solucion siempre esta presente, y mas aun cuando
en tiempo récord se ha incrementado su uso de manera significativa en otros paises,
debido a esta opcion el Peru esta empezado a evaluar su uso como un medio de
transporte sostenible teniendo como ejemplo a la Union Europea, la cual cuenta con

leyes e infraestructuras bien organizadas en favor a los ciclistas.

En Sudamérica, se toma como referencia a Colombia quien promueve a través de
su Ley N°1811, segun las leyes de la Republica colombiana el uso y promocion de
la bicicleta como medio de transporte sostenible desde el afio 2016. Teniendo en su
capital, Bogota, una infraestructura de 392 kilémetros de ciclovias convirtiéndola
en la ciudad con mayor cantidad de ciclovias en Sudamérica, segun el articulo del

diario virtual “Semana Sostenible” (Urrutia, 2016).

En el Per, el uso de bicicleta no es muy habitual, seglin un reporte de Radio Exitosa
(2020) soélo el 3% de la poblacion en la ciudad de Lima utiliza este medio como
transporte por la poca cantidad de leyes a favor de los ciclistas y accidentes en los
que un ciclista estaba involucrado, provocado por la baja educacion vial que tiene
la mayoria de conductores de automoviles y debido a que los ciclistas se ven

obligados a desplazarse en la autopista por la escasa cantidad de infraestructura.

En estos altimos afios, nuestro pais, se ha empezado a promover el uso de bicicleta
con el fin de reducir la gran densidad de vehiculos en horas especificas y como una
alternativa ecoldgica por temas del aumento de la contaminacién de CO2. El 14 de
abril del 2019 el congreso de la Republica aprobd la Ley N°30936 “Ley que
promueve y regula el uso de la bicicleta como medio de transporte sostenible”.

16



2.2.

Investigaciones relacionadas con el Tema.

Segin Thakur R. Manoj Kumar Pandey, N. (2018), en su articulo titulado
“’Filtering of Noise in Audio/ VVoice Signal”, tiene como objetivo disefiar diferentes
tipos de filtros recursivos como Butterworth, Chebyshev tipo 1, Chevyshev tipo 2
y elliptic, para ser comparados y encontrar el mejor tipo de filtro para voz usando
el software de simulacion Labview. Entre los datos considerados para el disefio de
los filtros se tiene una frecuencia de muestreo de 10000 Hz y el rango de frecuencia
a usar es de 100 Hz a 3000 Hz, ademas se consideraron 4 tipos de orden para poder
realizar la comparacion entre los filtros. En los resultados se obtiene que para los
datos antes mencionados el filtro recursivo Butterworth muestra un minimo ruido

en comparacion con los demas.

Por otro lado, segun Raquel Ruiz Cafiamero (2015), en su tesis titulada “Sistema de
sefializacion para ciclistas” se llevo a cabo el desarrollo de su sistema en una
bicicleta. Donde el objetivo principal es poder realizar sefializaciones de giro y
parada mediante un sistema inaldmbrico basado en tecnologia Xbee. Los
dispositivos que utiliza para indicar el giro son pulsadores que se encuentran en el
manubrio de la bicicleta junto a su controlador y mddulo de transmisién, luego son
recibidos por un médulo de recepcion que se encuentra conectado a un segundo
controlador, el cual se encarga de realizar la sefializacion mediante una plantilla de
led que disefi6. Asi mismo, las pruebas realizadas le permitieron comprobar la
transmision y recepcion de la sefial sin tener interferencias ni problemas en la

comunicacion inalambrica.

Ademas, segun Daniel Tomala Cuenca (2018), en su tesis titulada “Sistema
domotico controlado por voz para personas con discapacidades superiores,
utilizando tarjeta Raspberry Pi” se disefio e implementd un sistema domotico
accionado mediante la voz para personas con discapacidades motrices superiores.
Utiliza un programa para el reconocimiento de voz que permite transcribir las
palabras y luego realizar la accién predefinida. Mediante un micréfono inalambrico
recibe los comandos de voz para luego ser procesada y comparada con una base de
datos en el Raspberry Pi y después activar o desactivar los actuadores que tiene
establecidos en la vivienda de prueba. En sus resultados obtenidos detalla que uno

de sus inconvenientes que presento es el ruido ambiental, ya que no contaba con
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ningun filtro, también observé complicaciones con el lenguaje de programacién al
recibir comandos con mudltiples acciones, pero se soluciond con solo realizar
comandos con acciones especificas. Al final de su trabajo, detall6 que es muy
importante tener en cuenta el nivel del ruido debido a que puede distorsionar los

comandos de voz.

Ademas, segun L.J. Gil, L.F. Castillo y R.D. Flérez (2016), en su proyecto titulado
“Spanish speech recognition oriented to a wheelchair control” presentan una
aplicacion computacional que reconoce instrucciones de voz para el manejo de una
silla de ruedas automatizada, en donde su trabajo se centra en la captacion y filtrado
del comando de voz. Teniendo en cuenta los rangos de nivel de ruido ambiental que
establecen las normas colombianas, trabajaron con filtros de ponderacion
frecuencial A vy filtros de ponderacion frecuencial F obteniendo resultados muy
favorables en sus pruebas de tres situaciones de ruido ambiental, pero recomiendan
aumentar la voz en lugares de altos niveles de ruido, ademéas de realizar los

comandos con palabras claves que tengan mas de una silaba.

También segun H. Anoja (2017), en su articulo titulado “Internet of Things using
Node-Red and Alexa” tiene como objetivo desarrollar un sistema de bajo costo que
pueda controlar diversos actuadores a través de diversos datos que recibe de
sensores para controlar diferentes espacios como casas, fabricas, lugares publicos.
Este sistema utiliza Raspberry Pi 3 que interactta con un servidor local creado por
Node-Red, asi mismo utiliza Alexa Skill, que es un servicio de Amazon Web
Services que le permite utilizar la voz para diferentes habilidades como comandos
de voz. El desarrollo del sistema se basa en la plataforma Node-Red en el cual
realiza toda la programacion para los diferentes sensores y actuadores. Como
conclusion, la elaboracion de este sistema basado en la plataforma Node-Red y el
servicio de Alexa de Amazon Web Services fue exitoso y agrega que Node-Red es
una plataforma flexible que controla todos los dispositivos de 10T en la nube.

2.3. Bases Teoricas relacionadas con el tema

e Procesamiento digital de sefiales, es el conjunto de técnicas matematicas que se
aplican a las sefiales con el fin de mejorar, facilitar y/o manipular la informacion

para un uso especifico.
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Dentro del procesamiento digital de sefiales se tiene el proceso de filtrado, el cual
es un conjunto de técnicas que se desarrolla como pre procesamiento de sefiales,
asi mismo, tiene como principales objetivos separar y/o restaurar sefiales. Una
aplicacion del uso de separacion de sefiales es dividir el ruido existente de una
sefial. A continuacion, en la Figura N°1 se muestra un diagrama de bloques del
proceso de filtrado de sefial.

L4 B4

Figura N° 1: Proceso de filtrado de sefial.

Fuente: Elaboracion propia.

e Software Matlab: Segin H. Moore (2007), es un software de computacion
cientifica para optimizar la resolucion de problemas de ingenieria, asi como

también del tipo cientifico.

El presente software es utilizado en diversos centros de investigacion,
universidades e institutos. Posee diversas aplicaciones desde ser una herramienta
matematica hasta el desarrollo complejo de diversos proyectos tecnoldgicos.
Adicionalmente, Matlab posee diversas librerias y aplicaciones como son el caso
de las interfaces graficas, entre las cuales tenemos: Simulink, GUIDE y App

Designer, cada una de estas cuentan con una infinidad de aplicaciones.

La ventaja del uso del software Matlab es que cada afio estd en constante
actualizacion y es compatible con diversas tecnologias como Arduino,

Raspberry, entre otras.

e [BM Cloud: Segun IBM (2020), es una plataforma en la nube de IBM, combina
una plataforma como servicio (PaaS) con la infraestructura como servicio (laaS)
para proporcionar una experiencia integrada. En esta plataforma se puede
desarrollar proyectos multidisciplinarios, lo cuales utilizan diversos servicios de

la nube para brindar la mejor solucién posible.

e \Watson speech to text: Segun IBM (2020), es un servicio de IBM que cuenta con
un potente reconocimiento de voz, precision y poder de transcripcion para

convertir lo hablado en texto.
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e Node-Red: Segun JS Foundation (2019) es una herramienta de programacion

para conectar los diferentes dispositivos de hardware, aplicativos y servicios

online de diversas formas innovadoras. Se basa en la conexion de flujos entre si

utilizando nodos de diversas aplicaciones que se pueden implementar de manera

sencilla.

2.4. Disefo de la Investigacion

2.4.1.

2.4.2.

2.4.3.

Variables de investigacion

Las variables a considerar son:

e Variable independiente: Reconocimiento de comando de voz.
e Variable dependiente: Prototipo de sefializacion.

Tipo y Método de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada y tecnologica. EI método de
investigacion es del tipo empirico y experimental. Esto se debe a que se
adquiriran sefiales de audio a través de un micréfono que seran procesados.
Luego, se convertird a texto a través del servicio de IBM Watson Speech to
text en la plataforma Node-Red, para posteriormente ser procesado con un

algoritmo de reconocimiento de caracteres.
Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Se recolectaran datos analdgicos por medio de un micr6fono USB conectado

a una tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 3B.
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CAPITULO I1l: DESARROLLO DEL PROYECTO

En el presente capitulo se muestran las diferentes etapas en la cual se ha

desarrollado el disefio e implementacion del software y hardware del prototipo propuesto.
3.1. Diagrama de Bloques General

Seguidamente, en la Figura N° 2, se muestra el diagrama de bloques general del
proyecto de tesis planteado. Donde, se observan tres bloques principales que se
denominan: entrada, procesamiento y salida, respectivamente. El bloque de entrada,
0 también denominado de adquisicién de voz, estd conformado por un mini
microfono USB, el bloque de procesamiento esta conformado por el miniordenador

Raspberry Pi 3B y el bloque de salida esta conformado por el prototipo visualizador.

Cloud
Bateria IBM
Externa
’ Raspberry Pi 3B \
Node-Red
Adquisicio —
o || PO | e |y |
Vd de Audio Text N !JTOTC.JtlpO
e Voz 4«—[ Visualizador
Funciones de |_{"q i, J
Acondicionamiento |
-.\\\._, /;
Bloque de Bloque de Blogue de
Entrada Procesamiento Salida

Figura N° 2: Diagrama de bloques general

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Bloque de Entrada

Este bloque también se denomina bloque de adquisicion de voz esta formado por
un mini micréfono USB, el cual tiene como caracteristicas técnicas la interfaz que
es USB 2.0, la sensibilidad de -67dB, el rango de frecuencias entre los 100Hz y
16KHz, un peso de 8gr, una dimension de 21mmx17mmx8mm, compatibilidad con
los sistemas operativos Windows, Linux, OSX, asi como también compatibilidad
con las diversas tecnologias que posee la familia Raspberry. A continuacion, la

Figura N°3 muestra una imagen del mini micr6fono utilizado.
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3.3.

Figura N° 3: Mini micr6fono USB

Fuente: Amazon.

Blogue de Procesamiento

Este bloque esta conformado por el miniordenador Raspberry Pi 3B, en el cual se

realizo la instalacion y configuracion del sistema operativo, ademas de las rutinas

de programacion.

El modelo seleccionado es Raspberry Pi 3B como se viene mencionando desde un

inicio, si bien ya existe un modelo méas novedoso con mejores caracteristicas se opt6

por conservar el modelo mencionado ya que las caracteristicas satisfacen las

necesidades del proyecto. Segun la pagina web oficial de Raspberry, en la

descripcion de sus productos (s.f). recuperado

https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b/,

especificaciones técnicas del modelo son:

CPU de cuatro nucleos a 1,2 GHz Broadcom BCM2837 de 64 bits

1 GB de RAM

BCM43438 LAN inalambrica y Bluetooth de baja energia (BLE) a bordo
100 Base Ethernet

GPI0O extendido de 40 pines

4 puertos USB 2

Salida estéreo de 4 polos y puerto de video compuesto

HDMI de tamafio completo

Puerto de camara CSI para conectar una camara Raspberry Pi

Puerto de pantalla DSI para conectar una pantalla tactil Raspberry Pi

de

las
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e Puerto micro SD para cargar su sistema operativo y almacenar datos
e Fuente de alimentacién micro USB conmutada mejorada de hasta 2,5 A

En las Figura N° 4 se muestra el Raspberry Pi 3B

Figura N° 4: Raspberry Pi 3B

Fuente: raspberrypi.org.

Con respecto al sistema operativo, se trabajo con Raspberry Pi OS, anteriormente
Ilamado Raspbian, siendo el sistema operativo oficial y mas recomendado. De las
tres opciones que ofrece la pagina oficial de Raspberry, se decidi6 trabajar con el
sistema operativo de 32 bits con escritorio y software recomendado, de esta forma
cuenta con un escritorio que hara mas amigable el trabajo, ademas de tener varios
softwares de programacion dentro de los cuales se encuentra Node-Red que es el
ambiente de programacion en al cual se trabaj6. Todo el sistema operativo se instalo
en una memoria micro SD de 16GB.

Dentro del Raspberry Pi 3B se encuentran dos bloques secundarios, el blogue de
adquisicion y filtrado de voz y el bloque de Node-Red. Cada bloque cuenta con una

descripcion que a continuacion se detalla.
3.3.1. Adquisicién y Filtrado de Voz

En el bloque filtro digital se encuentra la programacion del filtro digital
pasabanda el cual se ha disefiado para filtrar las frecuencias de audio ajenas
al rango de trabajo, que son entre 100Hz-1.3KHz, denominando estas
frecuencias ajenas como ruido. Al disminuir el ruido, que en su mayoria se
produce por el ambiente en que se encuentra la persona, mejora en gran parte

la sefial de tal forma que su procesamiento es mas eficiente.

Para el disefio del filtro digital pasabanda se procedi6 a tomar como

referencia el rango de frecuencia en que la voz es escuchada, que va de
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100hz a 3khz. Se tom6 como disefio un filtro recursivo que por trabajos
anteriores segun Meiniar W. Ayu F. Irmasari . Mukti A. Astharini D. (2017)
nos indican que tiene una mejor respuesta cuando se utiliza como filtro para

VOZ.

Asi mismo, en primera instancia se realizé el disefio y las prueba en el
software Matlab para ver la respuesta del filtro digital y verificar el correcto
funcionamiento. Posteriormente se procedié a obtener la funciéon de

transferencia con la cual podemos utilizar el filtro en diversas plataformas.

El bloque de filtro digital cuenta con una programacién en lenguaje java, en
el cual contiene la funcion de transferencia y procede a filtrar las frecuencias
ajenas al rango establecido anteriormente. A continuacion, en la Figura N°
5 se muestra la funcién de transferencia del filtro pasabanda digital de orden
6.

1.703e-07 z"12 - 1.022e-06 z°10 + 2.554e-06 z*8 - 3.406e-06 z"6 + 2.534e-06 z*4 - 1.022e-06 z"2

+ 1.703e-07

z*12 - 11.36 z*11 + 59.24 z*10 - 187.3 z*9 + 399.8 z"8 - 607.6 z"7 + 673.6 z*6 - 549.1 z*5 + 326.7 z*4

- 136.3 z*3 + 39.54 "2 - 6.856 z + 0.5454

Figura N° 5: Funcién de transferencia de filtro pasa-banda digital

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, en Figura N° 6 se muestra la respuesta en frecuencia del filtro digital

pasa-banda disefiado.
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Figura N° 6: Funcién de transferencia de filtro digital pasa-banda
Fuente: Elaboracion propia
Con los datos obtenidos anteriormente y habiendo comprobado el filtro en
el dominio de la frecuencia, realizamos la programacion del algoritmo que
adquiere y filtra la voz. En este algoritmo se tuvo las siguientes
consideraciones, se grabo segmentos de audio con duracién de 3 segundos
y con intervalos de 3 segundos, se agreg6 el encendido de un led el cual
indica el momento en el que se esta realizando la grabacion y, por altimo, el
algoritmo guarda la grabacion en un archivo de sonido de formato WAV. El

algoritmo final en Python se muestra a continuacién en la Figura N° 7.
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import pyaudio

import wave

import RPi.GPIO as GPIO
import time

from io import open
import numpy as np

from scipy import signal
while True:

CHUNK = 512
FORMAT = pyaudio.paIntl6
CHANNELS = 1
RATE = 44100
RECORD_SECONDS = 3
WAVE_OUTPUT_FILENAME = "grabar.wav"
pin =7
GPIO0.setwarnings(False)
GPIO.setmode(GPIO.BOARD)
GPIO.setup{pin, GPIO.OUT)
p = pyaudio.PyAudio()
stream = p.open({format=FORMAT,
channels=CHANNELS,
rate=RATE,
input=True,
frames_per buffer=CHUNK)
print("* recording")
GPIO.output({pin, GPIO.HIGH)
frames = []
for 1 in range(@, int(RATE / CHUNK * RECORD_SECONDS))
data = stream.read(CHUNK)
frames.append (data)
print("# done recording")
GPIO.output({pin, GPIO.LOW)
stream.stop_stream()
stream.close()
p.terminate()
wf = wave.open(WAVE_OUTPUT_FILENAME, 'wb')
wf.setnchannels (CHANNELS)
wf.setsampwidth(p.get_sample size{FORMAT))
wf.setframerate(RATE)
wf.writeframes(b''.join{frames))
wf.close()

audioin=mixer.Sound('grabar.wav')

b=[0.00000017 0 -0.000001022 0 0.000002554 0 -0.000003406 0 0.000002554 0 -0.000001022 0 0.00000017]

a=[1 -11.3645 59.2353 -187.2537 399.8429 -607.5651 673.6464 -549.1462 326.65 -138.27 39.5359 -6.8562 0.5454]

audioout=signal.filtfilt(b, a, audioin)

time.sleep(3)

Archivo Editar Pestafias Ayuda

3.3.2.

Figura N° 7: Algoritmo adquisicion y filtrado de voz en Python

Fuente: Elaboracion propia
Node-Red
Como detalla en la presentacion de su pagina web (s.f.) recuperado de
https://nodered.org/, Node-Red, es una herramienta de programacion basada

en flujo, que fue originalmente desarrollada por el equipo de Servicios de
Tecnologia Emergente de IBM. Su programacion se basa en flujo y describe
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su comportamiento como una red de bloques, que reciben la nominacién de
nodos como se muestra en la Figura N° 8. Cada uno de estos nodos cumple
una determinada funcion, se les asignan datos, lo procesan y luego

transmiten al siguiente nodo.

RED

. nodo : -
° nodo
<~ nodo

nodo |
flujo de datos <

Figura N° 8: Esquema de flujo de datos en nodos
Fuente: https://www.techedgegroup.com/es/blog/fundamenos-node-red

La herramienta Node-Red tiene un tiempo de ejecucion basado en Node.js,
ideado como un entorno de programacion de JavaScript que se orienta a un
navegador web para ser ejecutado. Los diferentes tipos de nodos se
encuentran agrupados en una paleta al lado izquierdo, y para poder usarlos
solo basta con arrastrar el nodo que deseamos al espacio de trabajo que se
encuentra al centro de la pantalla. Las paletas de nodo son versatiles y se
pueden ampliar facilmente instalando nuevos nodos disefiados por otros
usuarios de la comunidad de Node-Red.

Ademas, Node-Red es nativo de Raspberry, esto quiere decir que viene
empaquetado en la lista de software recomendados y se encuentra pre
instalado en el sistema operativo, por lo que solo se debe actualizar. La
forma de comenzar a usar Node-Red es iniciar la aplicacion que se encuentra
en el mend, dentro de la pestafia de programacion, y una vez iniciado el
sistema aparecera una ventana como se muestra en la Figura N° 9 donde se

podra observar como carga todo lo requerido para levantar el software.
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Figura N° 9: Aplicacion de Node-Red
Fuente: Elaboracion propia
Luego de que el programa haya cargado correctamente, se inicia la
aplicacion en un navegador web, en Raspberry Pi OS el navegador por
defecto es Chromium, en donde hay dos opciones: se ingresa a la direccién
IP del Raspberry con la extension 1880, http://192.168.52.19:1880; o se

ingresa a la direccion http://127.0.0.1:1880/. Se recomienda esta Ultima

opcidn por un tema de permiso de uso del micréfono. A continuacion, en la
Figura N° 10 se muestra la ventana de trabajo de Node-Red en Raspberry Pi
OsS.

28


http://192.168.52.19:1880/
http://127.0.0.1:1880/

............

.....

e

B B ooerencomole B NodeRED - Chiomium . sz [

Figura N° 10: Ambiente de Node-Red
Fuente: Elaboracion propia
El blogue Node-Red esta conformado por 4 nodos principales, estos son el
nodo inyeccion de audio, el nodo Speech to Text, el nodo funciones de
acondicionamiento y el nodo switch. Cada uno de estos nodos cumplen una
tarea especifica que se detalla a continuacion, no sin antes comentar sobre

IBM Cloud que permite el acceso a los diferentes servicios que se requieren.

3.3.2.1. IBM Cloud

Segun su pagina web de IBM, en la seccion de Cloud (s.f.) recuperado de
https://www.ibm.com//pe-es/cloud?Ink=mpr_bucl_pees&Ink2=learn,

definen el Cloud de IBM como una plataforma de multinube hibrida de
proxima generacion con recursos avanzados de datos e inteligencia
artificial, y una profunda experiencia empresarial en 20 industrias ya que su
principal objetivo es ofrecer la nube publica mas segura y abierta para las

empresas.

IBM Cloud cuenta con mas de 170 productos y servicios que se extiende a
datos, contenedores, inteligencia artificial (1A), internet de las cosas (10T) y
blockchain. Este proyecto de tesis se enfoca a un grupo de servicios en
especial de inteligencia artificial, IBM Watson. IBM Watson ofrece
servicios de procesamiento de lenguaje natural, reconocimiento visual y

machine learning.
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Para el uso de todos los servicios que brinda IBM Cloud, solo debe
registrarse y crear una cuenta gratuita. Todos los servicios que brindan son
de pago como también libres, la Unica limitacién con los servicios libres o
gratuitos es el tiempo o almacenamiento de uso. Pero IBM apoya y fomenta
el desarrollo de proyectos por lo que el tiempo que brinda para el uso de los
servicios de forma gratuita, es considerable y suficiente. A continuacion, en

la Figura N° 11 se muestra la imagen del panel de control del IBM Cloud.

IEM Cloud

_ Panelde control ~ Actualizar cuenta :
E: Resumen de recursos Ver 1 Mantenimiento planificado

@ 10

% f

e . m R

Figura N° 11: Panel de control IBM Cloud
Fuente: Recuperado de https://cloud.ibm.com/
Después de obtener una cuenta, lo que resta es suscribir o crear los
servicios. Este proyecto se enfoca en uno de los servicios de IBM Watson:
Speech to Text, y adicionalmente del servicio de Node-Red y su
interaccion dentro de este, ya que hay que realizar algunas configuraciones

adicionales si trabajamos en el Node-Red de forma local.

Los servicios de IBM Watson se encuentran en la categoria de |A/Machine
Learning del catdlogo, una vez dentro de esta categoria el servicio Speech
to Text sera uno de los principales en sugerir. Al ingresar a este servicio,
se dan algunas especificaciones y lo mas importante el tipo de plan que se
desea. Speech to Text cuenta con un plan Lite gratuito, el cual brinda 500
minutos de uso al mes, pero este tiempo es suficiente para poder desarrollar

un proyecto. Ademas, solo se permite tener un plan Lite a la vez.

Luego de tener el servicio de Speech to Text creado, se procede a generar

las credenciales, las cuales permitirdn usar el servicio en cualquier
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ambiente de programacion. Estas credenciales son las que daran acceso al
IBM Cloud desde el Raspberry, para poder cargar datos, se procese y
retorne convertido. En la Figura N° 12 se muestra el servicio de Speech to

Text con sus respectivas credenciales.

18M Cloud

Speech to Text-4p @aciwo  sdadicetiquetas 2

Credenciales de servicio

Credenciales de servicio

]
+
FEEDBACK

v [} Nombre de clave Fecha de creacion

Figura N° 12: Credenciales servicio Speech to Text
Fuente: Recuperado de https://cloud.ibm.com/services/speech-to-text/
Mas adelante, se abordara la relacion entre las credenciales y el Node-Red

nativo de Raspberry.
3.3.2.2. Inyeccion de Audio

Una vez se tenga el audio filtrado y guardado en la ubicacion especifica,
cdmo se mencion0 anteriormente, se procede a insertar este archivo de
audio al Node-Red para ser procesado. En este caso se utiliza un nodo en
particular denominado File in (ver Figura N° 13), este nodo se encarga de
leer el archivo especificado en su configuracion y envia el contenido como
msg.payload. Asi mismo, dentro de las configuraciones del nodo se debe
especificar el tipo de mensaje que saldrd, en este caso sera single buffer
object. Estas configuraciones mencionadas se pueden apreciar en la Figura
N° 13.
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e storage Edit file in node

] file ,::, 1 Properties -]

I Filename /home/pi/pruebaDer.wav
&3 file in ()

@ Output a single Buffer object

h
| watch I'|'I ¥ Name
Tip: The filename should be an absolute path, otherwise it will be relative

Done

to the working directory of the Node-RED process.

Figura N° 13: Nodo File in y su configuracion

Fuente: Elaboracion propia

Ademas del nodo File in, se necesita un nodo que inicie el proceso de carga

de archivo periddicamente y se selecciono el nodo Inject (ver Figura N°

14). Este nodo puede inyectar diferentes tipos de mensajes, pero en este

caso se requiere que inyecte una marca de tiempo o timestamp. Ademas

de activar la repeticion en opcién de intervalos de 3 segundos. A

continuacion, se muestra las configuraciones del nodo en la Figura N° 14

¥ common

: il L
| link in ]
|

0 link out |

comment |

Edit inject node

Delete

# Properties

= Payload

£ Topic

C Repeat

@ Name

» limestamp

I Inject once after | 10 seconds, then

interval v

.
gvery 1 . || seconds v

Figura N° 14: Nodo Inject y su configuracion

Fuente: Elaboracion propia

De tal forma, se tiene que el nodo inyeccion de audio esta compuesto por

dos nodos simples, y la conexion de estos se aprecia en la Figura N° 15.
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timestamp /home/pi/pruebaDer.wav

Figura N° 15: Nodo compuesto inyeccion de audio

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2.3. Nodo Speech To Text

Anteriormente se detallé como generar las credenciales necesarias para el
uso del servicio de Speech to Text. Este sub capitulo se enfocara en el nodo
Speech to Text de Node-Red.

Antes de iniciar a disefiar una red se necesita instalar la paleta
correspondiente a Watson IBM, en el mend Node-Red se selecciona
importar paletas, luego instalar y busca la paleta node-red-node-watson.
Esta paleta cuenta con 22 nodos los cuales pertenecen a todos los servicios
de IBM compatibles con Node-Red, como se muestra a continuacién en la
Figura N° 16, se observa la paleta de Watson con algunos de sus nodos.

& node-red-node-waison

L

Figura N° 16: Paleta node-red-watson

Fuente: Elaboracion propia

Una vez la paleta este instalada, se busca e inserta al area de trabajo el

nodo Speech to Text. El nodo se muestra en la Figura N° 17
- | speech to text

Figura N° 17: Nodo Speech to text

Fuente: Elaboracion propia
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Por ultimo, se configura el nodo ya que sin las credenciales este nodo no
funcionara. Se ingresa el password y APl Key que se encuentran en las
credenciales como iam_apikey_description y apikey respectivamente.
Tambien se selecciona el lenguaje, los demas valores ya estan pre

establecidos. En la Figura N° 18 se muestra la configuracién del nodo.

Edit speech to text node

& Properties L+

® Name

Figura N° 18: Configuracién Nodo Speech to text
Fuente: Elaboracion propia
Cabe recalcar que el texto entregado por este nodo se encuentra en una
extension del mensaje o variable. EI nodo Speech to Text guarda la

transcripcion en la variable msg.trancription.
3.3.2.4.Funciones de Acondicionamiento

Este nodo compuesto esta conformado por 03 nodos de funcion, los cuales
cumplen detalles especificos que ayudan a tener un mejor procesamiento
del mensaje o variable. En la siguiente Figura N° 19 se observan los 03

nodos mencionados.
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Nodos Funcion

Payload - T: Piural
Separar palabras

Figura N° 19: Nodo compuesto funciones de acondicionamiento
Fuente: Elaboracion propia
El nodo de funcion permite la programacion de cédigos o algoritmos en
lenguaje JavaScript, para el procesamiento de los datos recibidos o realizar
acciones especificas. ElI primer nodo de funcion usado se denomina
Payload y su funcién es mover la carga del mensaje de msg.trancription a
msg.payload. Esto se hace para facilitar la programacion y configuracion
en los siguientes nodos ya que la mayoria de nodos trabaja con
msg.payload. La programacion en este nodo es muy sencilla y se puede

apreciar en la Figura N° 20.

Edit function node

i3 Properties &
¥ Name Payload g~
# Function

1 kar newMsg = { payload: msg.transcription };

2 return newMsg;

Figura N° 20: Programacion nodo funcién Payload
Fuente: Elaboracion propia
El segundo nodo de funcién se denomina Separar Palabras, y como su
nombre lo indica, se encarga de separar las palabras del mensaje en caso
se reciba una frase. EI nodo se encarga de separar palabra por palabra y
enviarlos en mensajes individuales hacia el siguiente nodo. Este algoritmo
se consigue mediante la deteccidén de espacios entre las palabras y se

aprecia el cadigo en la Figura N° 21
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Edit function node

£ Properties o

¥ Name Separar palabras

& Function

1 var outputMsgs = [];
var words = msg.payload.split(" ");
= for (var w in words) {
outputMsgs.push({payload:words[w]});

[=3 RS R - R N

return [ outputMsgs ];

Figura N° 21: Programacion nodo funcién Separar palabras

Fuente: Elaboracion propia

El tercer y ultimo nodo de funcion denominado Plural, se encarga de

identificar los comandos de activacion, pero en plural y es que, al realizar

algunas pruebas el nodo Speech to Text traduce los comandos como

derechas, izquierdas o altos. Para no tener falsos errores con los nodos

siguientes, se reconoce el comando en plural y se le remplaza con el mismo

comando en singular. De esta forma se evita los posibles errores de

transcripcion y se puede apreciar la programacion en la Figura N° 22.

Edit function node

Delete Lance Done

# Properties o
¥ Name Plural
F Function
1~ if (msg.payload === "derechas") {
2 var msgl = { payload:"derecha" };
3 return [ msgl ]
4~}
5~ if (msg.payload "izquierdas") {
6 var msg2 = { payload:"izquierda" };
7 turn [ msg2 ]
8-}
9~ if (msg.payload "altos") {
10 var msg3 = { payload:"alto" };
11 return [ msg3 ]
12+ }
13 return msg;

Figura N° 22: Programacién nodo funcién Plural

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.2.5. Nodo Switch

El nodo switch tiene una funcién simple, es el filtro que deja pasar los
mensajes. Después de haber transcrito y acondicionado los mensajes, el
nodo switch realiza la comparacion de cada mensaje que ingresa, con las
palabras de control que tiene programado y que en este caso son los
comandos de derecha, izquierda y alto. Este nodo tiene tres salidas, una
por cada palabra de control, asi direcciona los mensajes a los pines
correspondientes para su excitacion. En la Figura N° 23 se observa la

configuracién de nodo switch

Edit switch node

Done

£ Properties °
¥ Name
= Property + msg. payload
» 4 derecha
v| » & jzquierda

= v w & alo 3=

Figura N° 23: Configuracion nodo switch
Fuente: Elaboracion Propia
Adicional a esto, a cada salida se le conecté un nodo Trigger para que
realiza la funcién de encendido y apagado intermitente. Seguidamente, se
conectd a cada salida un nodo RP1 GPIO con el cual se designd el pin del
Raspberry Pi 3B al cual se conecta el modulo de visualizacion. En la Figura

N° 24 se muestra la distribucion de todos los nodos antes mencionados.

LED's

LED Der -
trigger 3s PIN: 120
B
LEDIzg =
switch ey
trigger 3s PIN: 18 o
o
LED Swop = =
trigger 3s - - PIN: 37 o

[ ]

Figura N° 24: Distribucién nodo compuesto switch

Fuente: Elaboracion propia
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3.4. Bloque de Salida

El blogue de salida esta conformado por el prototipo de visualizacion, el cual consta
de 03 plantillas LED’s que representan cada uno de los comandos. Para el desarrollo
de las plantillas se procedi6 a utilizar el software Proteus para su disefio. Para la
primera etapa del disefio de las plantillas LED’s se elabor0 el diagrama esquematico
con los componentes ha utilizarse. A continuacion, en la figura N° 25 se muestra el

esquematico de las plantillas LED"s

s

IEEEIIITIITETE T EE T

Al
=

Figura N° 25: Esquematico de plantilla de LEDI|s
Fuente: Elaboracion propia
Seguido a ello, se procedid a elaborar el modelado de las pistas en tarjeta PCB. En
esta etapa se procedio a dar forma el disefio de flechas para indicar direccion tanto

izquierda como derecha y un triangulo que representa una sefial de alerta. A

continuacion, en la Figura N° 26 se muestra el resultado del disefio de las pistas en
PCB de las plantillas de LED.

Figura N° 26: Pistas en PCB de las plantillas de LED|s

Fuente: Elaboracion propia
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En adicion, para tener una mejor visualizacion del resultado propuesto de las

plantillas LED’s se procedio a una visualizacion en 3D. En la Figura N° 27 se

muestra el resultado en 3D del disefio propuesto de las plantillas LED’s.

Figura N° 27: Modelo 3D de plantilla de LED|s

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente a los prototipos de visualizacion, se tiene el LED de grabacion que
por ser uno solo no lleva ni plantilla ni una tarjeta PCB. Para este LED solo se

realizd la conexién mediante jumpers.
3.5. Bateria Externa

El energizado del prototipo se basa en una bateria externa portatil que tiene las

siguientes especificaciones técnicas

e Model: TS-D218

e Dimensiones: 3.8*%2.1*1 pulg.

e Peso: 230g

e Input: 5V, 2A

e OQutput 5V, 2A

e Battery Power: 10050mAh

e Port Type: Type-C, Micro USB, USB
e Battery Type: Lithium Lion

A continuacion, en la figura 28 se muestra la bateria externa.
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PISEN &

Figura N° 28: Bateria Externa PISEN

Fuente: Recuperado de https://www.lazada.com.my/

3.6. Acondicionamiento del Prototipo

El prototipo consta principalmente de un casco basico de ciclista en el cual se monto
los componentes mencionados anteriormente. Sin entrar mucho en detalle, el casco
es de un modelo bastante simple fabricado con espuma de ABS (acrilonitrilo

butadieno estireno).

Para tener mayor comodidad al realizar todas las conexiones necesarias, se ancld
un case de Raspberry en la parte superior del casco el cual contiene y protege el
miniordenador Raspberry Pi 3B. Si bien este case modifica minimamente la
estructura del casco, no compromete su seguridad estructural. Ademas, el contar
con el miniordenador Raspberry Pi 3B en el casco ayuda a proteger las conexiones
con los demas dispositivos, minimizando posibles errores. En la Figura N° 29 se
muestra una imagen parcial del case y Raspberry Pi 3B acondicionados en el

prototipo.

N ,,,w.w

Figura N° 29: Case y Raspberry Pi 3B implementado

Fuente: Elaboracion propia
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Para el acondicionamiento del micréfono, se busco ubicarlo en una posicién que se
encuentre lo mas cercano a la boca, y de esta manera captar mejor la voz. Esto se
logré mediante un alambre de cobre de electricidad calibre 14 el cual sujeta el
micrdfono al casco. De esta forma se da seguridad y flexibilidad al micr6fono para
ser reacomodado si es necesario. Por otro lado, el micréfono cuenta con una Unica
cara por la cual ingresa el sonido, esta cara ha sido direccionada hacia la boca de la
persona para aprovechar la voz y minimizar en pequefia parte el ruido ambiental.
También, se conectd siguiendo el mismo camino, el LED que indica el momento
de grabacion de audio. Este LED se encuentra a una altura superior a la vista, pero
dentro del campo periférico de la vista para poder ser percibido, pero sin impedir la
vision del ciclista, En la Figura N° 30 se muestra una imagen parcial del micréfono

y su ubicacion, asi como también del LED de grabacion.

Figura N° 30: Microfono y LED grabacion implementado
Fuente: Elaboracion propia
Los prototipos de visualizacion se afiadieron a la parte posterior del casco, estos se
sujetaron permanentemente con un pegamento para garantizar su adhesion. La
conexion de los prototipos de visualizacidn se hizo mediante cables jumpers que se
despliegan al interior del casco. En la Figura N° 31 se muestra una imagen parcial

de los prototipos de visualizacion y su conexion.
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Figura N° 31: Prototipo de visualizacion implementado
Fuente: Elaboracion propia
La bateria externa, que se encarga de alimentar todo el prototipo, se coloco fuera
del casco debido a que por su peso daba instabilidad al casco. Por temas practicos,
la bateria es transportada por el ciclista, ya sea en un chaleco o en algun bolsillo de
toda su vestimenta tomando en cuenta la longitud del cable de alimentacién y que

este no estorbe al ciclista para realizar maniobras o giros.

En referencia a las recomendaciones mencionadas, el prototipo general tendria la
siguiente visualizacion. En la Figura N° 32 se aprecia en un plano frontal y en la

Figura N° 33 se aprecia en un plano posterior

Figura N° 32: Prototipo general implementado vista frontal

Fuente: Elaboracion propia

42



Figura N° 33: Prototipo general implementado vista posterior

Fuente: Elaboracion propia

Cabe mencionar que la mascarilla que se aprecia en las Figuras 32 y 33, se debe a
la situacion de pandemia que se esta viviendo a causa de la enfermedad por el

coronavirus.
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CAPITULO IV: PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se muestran las diferentes pruebas que se realizaron y los resultados
obtenidos. Se consideraron dos casos para las pruebas, un caso con filtro digital y otro
caso sin filtro digital. De esta forma, dentro de cada caso, se consideré el uso de dos tipos
de mascarillas, una mascarilla de tela de 3 capas y otra mascarilla KN95. También, se
tomo en cuenta los sujetos de prueba, que fueron 3 hombres (H1, H2, H3) y 3 mujeres (My,
M2, M3) de distintas edades, en ambientes libres de ruido y con ruido presente. El tiempo
promedio de duracién de cada prueba estuvo alrededor de los 25 minutos. Se dieron 20
comandos por cada sujeto de prueba en cada situacion, obteniendo una cantidad de 480

pruebas por casa caso, obteniendo un total de 960 pruebas.

Ademas, se realizo una prueba simple de visibilidad de los prototipos de visualizacion en

un ambiente diurno y otro nocturno.
4.1. Pruebas de Comandos de VVoz: Sin Filtro Digital

A continuacidn, se observan los resultados obtenidos en las pruebas realizadas sin
filtro digital, estos resultados son el punto de partida y control. Para estas pruebas
se tomaron dos ambientes, uno controlado sin nada de ruido ambiental dentro de
una vivienda y el otro en la via publica con transito de vehiculos y ruido ambiental.
Cada sujeto de prueba realizo6 20 comandos de voz aleatorios por cada prueba. Asi
mismo se evaluo a cada sujeto de prueba con dos mascarillas distintas. Cabe resaltar
que estas pruebas se realizaron en dias y momentos diferentes, es decir que hay
pruebas que se realizaron en la mafiana, en la tarde y por la noche, de acuerdo a la
disponibilidad de tiempo libre de los sujetos de prueba. En la Tabla N°1 se observa
el porcentaje de eficiencia que obtuvo cada sujeto de prueba en las distintas pruebas
realizadas. El porcentaje de eficiencia se obtuvo dividiendo el total de comandos

acertados sobre el total de comandos realizados.
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Tabla N° 1: Eficiencia de pruebas de comandos de voz: sin filtro digital

Mascarilla Tela 3 Capas Mascarilla KN95

H: |H |Hs |M: |[M2 [ M3 |[H: |H2 | Hs | M1 | M2 | M3

Ambiente sin
i 80% [90% (85% |80% |75% |80% [[85% |95% |85% [80% [80% [85%
ruido

Ambiente con
" 70% |75% |70% |65% |65% |70% [[75% |80% |75% |[75% |70% |75%
ruido

Fuente: Elaboracion propia

De igual forma, en la Tabla N° 2 observamos la cantidad total de comandos

acertados y no acertados que se obtuvieron al realizar las pruebas sin filtro digital.

Tabla N° 2: Cantidad total de comandos emitidos: sin filtro digital.

Derecha Izquierda Alto
No No No TOTAL
Acertados Acertados Acertados Acertados Acertados Acertados

- -

 |Ambiente |4, 7 40 9 27 6 120
@ | sin ruido

S X

@ | Ambiente | 12 34 15 23 10 120
= | con ruido

o -

S |Ambiente | 5, 6 42 7 28 5 120
g | sinruido

(_J. -

g | Ambiente | g 10 36 12 25 8 120
S | con ruido

TOTAL 118 35 152 43 103 29 480

Fuente: Elaboracion propia

De estas pruebas realizadas, concluimos que hay un mayor porcentaje de eficiencia
en un ambiente sin ruido, en promedio un 83.33%, comparado con un ambiente con
ruido que presenta una eficiencia promedio de 72.08%. Ademas, con respecto a las

mascarillas usadas, se obtuvo una eficiencia promedio de 80% con la KN95
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4.2.

mientras que con la mascarilla de tela de 3 capas se obtuvo una eficiencia promedio
de 75.42%

Pruebas de Comandos de Voz: Con Filtro Digital

En estas pruebas realizadas, se repitieron las mismas condiciones anteriores, con la
diferencia que se habilité el filtro digital. Se repitieron los casos de ruido ambiental
e intercambio de mascarillas con los mismos sujetos de prueba. Cabe resaltar que
estas pruebas se realizaron en dias distintos de acuerdo a la disponibilidad de tiempo
de los sujetos de prueba. En la Tabla N° 2 se observa el porcentaje de eficiencia que
obtuvo cada sujeto de prueba en las distintas pruebas realizadas. El porcentaje de
eficiencia se obtuvo dividiendo el total de comandos acertados sobre el total de

comandos realizados.

Tabla N° 3: Eficiencia de pruebas de comandos de voz: con filtro digital

Mascarilla Tela 3 Capas Mascarilla KN95
Hi H2 Has M1 M2 M3 Hi H2 Has M1 Mz | M3
Ambiente
Lo h | 85% | 100% | 90% | 85% | 95% | 85% | 90% | 95% | 90% | 90% | 95% | 85%
ﬁ)”r:k;'j{(‘jtg 90% | 95% | 90% | 80% | 85% | 90% || 85% | 85% | 90% | 85% | 85% | 90%

Fuente: Elaboracion propia

De igual forma, en la Tabla N° 4 observamos la cantidad total de comandos

acertados y no acertados que se obtuvieron al realizar las pruebas con filtro digital.
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4.3.

Tabla N° 4: Cantidad total de comandos emitidos: con filtro digital

Derecha Izquierda Alto
No No No TOTAL
Acertados Acertados Acertados Acertados Acertados Acertados

@ [Ambiente | o 4 39 5 34 3 120
< | sin ruido
S ]
g |Ambiente | 5q 3 a1 4 35 4 120
= | con ruido
o ]
S |Ambiente| 5 4 39 5 31 5 120
g | sin ruido
o‘ .
g |Ambiente | 5q 5 43 7 28 4 120
= | con ruido
TOTAL 137 16 162 21 128 16 480

Fuente: Elaboracion propia

De estas pruebas realizadas con el filtro digital, concluimos que la eficiencia
promedio en un ambiente sin ruido es de 90.42%, y en el ambiente con ruido la
eficiencia promedio es de 87.50%. Ademas, con respecto a las mascarillas usadas,
se obtuvo una eficiencia promedio de 88.75% con la KN95 mientras que con la

mascarilla de tela de 3 capas se obtuvo una eficiencia promedio de 89.17%

Por otro lado, tanto en este caso como en el anterior, mientras se realizaban las
pruebas el sujeto de prueba conversaba y emitia frases y palabras ajenas a los
comandos que reconoce el prototipo, siendo estos irrelevantes puesto que el
prototipo puede llegar a traducirlos, pero luego simplemente los ignora por no

pertenecer a los comandos de control.
Prueba de Visibilidad

Por motivo de la pandemia que se afronta al momento de realizar esta tesis y en su
momento la cuarentena obligatoria y focalizada que debimos realizar, se desarrolld
el prototipo con los escasos componentes que se pudo adquirir. Por tal motivo los
prototipos de visualizacion no son los mas 6ptimos y presentan una baja intensidad
de emisidn de luz por parte de estos, por lo que se realiz6 una prueba de visibilidad
de la luz emitida en diferentes momentos del dia. A continuacion, en la Tabla N° 5

se observa lo obtenido.
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Tabla N° 5: Visibilidad del prototipo de visualizacion

Marfiana Tarde Noche

Visibilidad Nula Nula Moderada

Fuente: Elaboracion Propia

Esta prueba se realizo teniendo una distancia promedio de 3 metros entre el ciclista
y el observador, los valores mencionados en la Tabla N°4 fueron tomados a criterio
de los tesistas. Y como se aprecia en la Figura N° 34 la visibilidad de los prototipos
de visualizacidn de alto (Leds rojos) es nulo por la mafiana y por tarde, en la figura
mencionada a la izquierda tenemos el led encendido y a la derecha tenemos los leds

apagados.

Figura N° 34: Visibilidad de led por la tarde
Fuente: Elaboracion propia
Sin embargo, en la Figura N° 35 podemos observar la visibilidad de los leds del
prototipo de visualizacion por la noche, es mas notorio y se aprecia con mas claridad
que en los otros horarios. En la figura mencionada, a la izquierda se aprecia el
prototipo de visualizacion de Alto. Y a la derecha de la figura, se aprecia el
prototipo de visualizacion de Derecha

Figura N° 35: Visibilidad de led por la noche

Fuente: Elaboracion propia
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4.4. Tabla de Costos

Los materiales que se utilizaron para la elaboracion del presente proyecto de tesis
dependieron de la disponibilidad de stock del mercado actual. A continuacion, se

toma en consideracion el costo de los componentes mostrados en la Tabla N°6.

Tabla N° 6: Costo de componentes

Dispositivos Precio S/.
Casco de ciclista 45.00
Raspberry Pi 3B 300.00
Case para Raspberry Pi 3B 25.00
Mini micréfono USB 30.00
Cable de extension USB 5.00
Cables jumper 10.00
Led’s 10.00
Placa PCB 5.00
TOTAL S/ 430.00

Fuente: Elaboracion Propia
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CONCLUSIONES

1. Serealizo el disefio del filtro digital pasabanda Butterworth de orden 6 con frecuencias
de corte de 200hz y 1300hz en Matlab para poder obtener la funcion de transferencia
indicada en la Figura N°5 del Capitulo3, y posteriormente se observa graficamente la
respuesta de frecuencia del filtro como muestra en la figura N°6 del Capitulo 3. Con
la funcidn de transferencia obtenida, se realizo un algoritmo dentro del Raspberry Pi
3B utilizando el lenguaje Python, el cual procede a filtrar la grabacién de voz
periédicamente y de esta forma atenuar el ruido, mejorando la eficiencia de percepcién
de los comandos de voz en ambientes con ruido, de un 72.08% a un 87.50% como se

muestra en los resultados del Capitulo4, subtitulo 4.1y 4.2.

2. Se disefid toda la programacion con bloques dentro de la plataforma Node-Red como
se describe en el Capitulo 3, subtitulo 3.3.1 Node-Red. Al ser una plataforma nativa
con el sistema operativo de Raspberry, se conectd eficientemente al servicio Speech
to Text de IBM Watson, como se muestra en la Figura N°18, el cual leia los segmentos
de audio grabados por el Raspberry Pi 3B y los traducia exitosamente como se pueden
observar en los resultados obtenidos en el Capitulo 4, obteniendo en todos los casos
de prueba un promedio de eficiencia mayor al 70%.

3. Se diserio tres plantillas de LED en Proteus y se implement6 en un PCB como se
muestra en el Capitulo 3 subtitulo 3.4 Blogue de salida, las plantillas de sefializacion
se conectaron a los pines de salida del Raspberry Pi 3B los cuales esperan a recibir la
sefial de excitacion proveniente del Node-Red, como se puede apreciar en el Capitulo
3 subtitulo 3.4 Bloque de salida la Figura N°28 y Figura N° 32. El funcionamiento
integral del Raspberry Pi 3B, microfono y plantillas leds son alimentados con una

bateria de 10000 mAh haciendo factible el funcionamiento durante 3 horas.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda considerar el tiempo de retardo de 7 segundos aproximadamente
producido por el servicio de Speech to Text, debido a que este se carga la data a la
nube de IBM y luego la descarga, produciendo un tiempo muerto considerable. Asi

mismao, el grabar un segmento de audio para ser filtrado aumenta el retardo.

. Evaluar la necesidad del filtro, dependiendo del rango de frecuencias que acepta el
micréfono se puede verificar si es necesario un filtro pasa banda o simplemente un

filtro pasa bajo.

. Se recomienda considerar la autonomia del funcionamiento del Raspberry junto a la

bateria externa. Para el caso presentado se estima un tiempo de 4 horas.

. Para el uso de un tiempo mayor a lo recomendado considerar contar con una bateria

externa de mayor capacidad.

. Se recomienda considerar la intensidad luminosa de los Leds. El paso planteado solo

es optimo en la noche por la baja intensidad de luz que el prototipo emite.

. Se debe tomar en consideracion, la conectividad a internet para el uso del proyecto
debido a que los datos enviados a IBM Cloud para el servicio de speech to text son en

tiempo real.

. Para una posible mejora del proyecto en portabilidad se recomienda utilizar el médulo

Raspberry Zero.
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