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Resumo

Nos udltimos anos, tem se observado um crescimento de tecnologias voltadas a Automacado
Industrial ou Residencial. O comando de voz para automagido residencial é uma drea de
pesquisa emergente, devido ao surgimento de diversas plataformas embarcadas, simples e
de baixo custo, com alto poder de processamento e tamanho reduzido. A utilizagdo de
sistemas de automacdo controlados por voz € indiscutivelmente interessante as pessoas
portadoras de necessidades especiais, idosos, nas quais a fala pode substituir algumas ag¢des
motoras. Pode ser realizada de forma independente ou dependente do locutor. Nesse
sentido, este projeto aborda o desenvolvimento de um sistema de reconhecimento
automadtico de fala, de baixo custo, independente do locutor, que utiliza comandos isolados.
O trabalho se divide em duas abordagens. Na primeira, foi empregada a plataforma
Raspberry PI B+. O sistema foi testado com o Pocketsphinx na lingua inglesa com uma
placa de circuito prépria desenvolvida para o acionamento das cargas, com a finalidade de
avaliar eficiéncia e eficdcia do software. Foi obtida uma taxa de reconhecimento de 90,4%,
com resposta rdpida do sistema. Na segunda abordagem, o sistema de reconhecimento é
baseado na lingua portuguesa, utilizando a plataforma embarcada Raspberry PI Zero W,
ESP8266 12E e o software Jasper, tendo a placa de controle dos dispositivos separada do
Raspberry Pi Zero W. A fala é convertida em texto usando o Google speech. Apds
validado o comando, o mesmo € enviado ao ESP8266 12E através de um roteador que
permite agdes de controle, como aparelhos eletroeletronicos ou envio de mensagens SMS,
com o intuito de dar autonomia, seguran¢a ¢ comodidade as pessoas com mobilidade
reduzida. O sistema proposto foi avaliado através de aspectos de integridade, tais como
sensibilidade a ruidos do meio, sensibilidade de aceite da prontncia das palavras de acordo
com o idioma escolhido e detec¢do de falso-positivo. Nos testes realizados com a segunda
abordagem obteve-se uma taxa de acertos de 99,67 %, indicando que a proposta se mostra
vidvel para a criacdo de uma interface por reconhecimento automatico de fala com baixo
custo.

Palavras chaves: Automacao residencial, Sistema embarcado, Reconhecimento de Fala,
Tecnologia Assistiva.



Abstract

In recent years, there has been a growth of technologies aimed at Industrial Automation or
Residential. The voice command for home automation is an emerging research area, due to
the emergence of several embedded platforms, simple and low cost, with high processing
power and small size. The use of voice-controlled automation systems is undoubtedly
interesting for people with special needs, the elderly, where speech can replace some motor
actions. It can be performed independently or dependent on the speaker. In this sense, this
project addresses the development of an automatic speech recognition system, low cost,
independent of the speaker, which uses isolated commands. The work is divided into two
approaches. In the first one, the Raspberry PI B + platform was used. The system was tested
with the Pocketsphinx in the English language with its own circuit board developed for the
activation of loads, in order to evaluate efficiency and effectiveness of the software. A
recognition rate of 90.4% was obtained with rapid system response. In the second approach,
the recognition system is based on the Portuguese language, using the embedded platform
Raspberry PI Zero W, ESP8266 12E and the Jasper software, having the device control board
separated from Raspberry Pi Zero W. The speech is converted to text using Google speech.
Once the command is validated, it is sent to the ESP8266 12E through a router that allows
control actions, such as electronic devices or sending SMS messages, in order to provide
autonomy, safety and comfort for people with reduced mobility. The proposed system was
evaluated through integrity aspects, such as sensitivity to medium noises, sensitivity of the
pronunciation of the words according to the chosen language and detection of false positive.
In the tests carried out with the second approach, a success rate of 99.67% was obtained,
indicating that the proposal proves feasible for the creation of an interface by automatic
speech recognition with low cost.

Keywords: Residential automation, Embedded system, Speech recognition, Assistive
Technology.
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1. INTRODUCAO

1.1. Formulacao do problema

Dados do IBGE no Brasil mostram que cerca de 23,9% da populacao, o que equivale a
mais de 45,6 milhdes de pessoas, possuem algum tipo de defici€ncia, seja fisica ou
psicoldgica, entre elas visuais (18,60%), auditiva (5,10%), motora (7,00%) e mental ou
intelectual (1,40%) (VIEIRA, 2012).

Sassaki (2003) define uma pessoa com deficiéncia como sendo aquela que possui um
comprometimento fisico, sensorial ou mental, o qual lhe traz limitacdo, incapacidade ou
desvantagem em relacdo a categoria das pessoas sem nenhum tipo de deficiéncia. Conforme o
artigo 1° do Decreto n° 186/2008 da Convengdo sobre os Direitos das Pessoas com
Deficiéncia, pode-se dizer que “pessoas com deficiéncia sdao aquelas que tém impedimentos
de natureza fisica, intelectual ou sensorial, os quais, em interacdo com diversas barreiras,
podem obstruir sua participagao plena e efetiva na sociedade com as demais pessoas’.

Ja o conceito de pessoa com mobilidade reduzida é aquela pessoa que “ndo é
portadora de deficiéncia, mas tem dificuldade de movimentar-se, de flexibilidade, de
coordenagcdo motora e de percepcao” (BRASIL, 2004, p.14). Sendo assim, neste conceito
podem ser incluidas as pessoas idosas. Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatisticas (IBGE, 2015), mostraram que a expectativa de vida ao nascer no Brasil era de 75
anos, 5 meses e 26 dias em 2015. Em 2016, houve um aumento de 3 meses e 14 dias em
relacdo ao ano anterior. Um estudo de Sales (2016), que faz uma andlise das condi¢des de
vida da populagdo brasileira, mostrou que entre 2005 e 2015, a propor¢ao de idosos de 60
anos ou mais, na populacdo do pais, passou de 9,8% para 14,3%.

Pessoas com necessidades especiais ou pessoas idosas muitas vezes encontram
dificuldades em exercer atividades corriqueiras simples, dentro de casa ou na rua, tornando-
as, assim, dependentes de terceiros para ajudé-las. A auséncia de adaptacdes apropriadas, em
residéncias, prejudica a acessibilidade e o desempenho de pessoas com deficiéncia. Com o
notavel crescimento do ndmero de idosos, o desenvolvimento de sistemas com o intuito de
auxilid-los em atividades basicas do dia a dia, em sua residéncia, que os traga autonomia,

comodidade e segurancga, € de suma importancia.
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1.2. Justificativa

Entende-se como automacao qualquer sistema baseado em computador, utilizado em
inddstrias, em servigos ou para o bem-estar das pessoas que, substituindo o trabalho humano,
reduz os custos e aumenta a qualidade e a seguranca dos processos e dos produtos (MORAES,
2007).

Dispositivos inteligentes sdo tema central na construcdo de ambientes e residéncias
autdbnomas. Qualquer equipamento que tenha autonomia para desenvolver uma tarefa bésica,
efetuar troca de informagdes com outros dispositivos, possibilitar comando remoto e ter
capacidade de tomada de decisdo pode ser considerado um dispositivo inteligente
(BOLZANTI, 2004).

O comando de voz para automacdo residencial é uma drea de pesquisa emergente,
devido ao surgimento de diversas plataformas embarcadas, simples e de baixo custo, com alto
poder de processamento e tamanho reduzido. Estas plataformas podem ser facilmente
adaptadas e incorporadas aos sistemas ji existentes, podendo ser empregadas como
ferramentas de auxilio ao controle do ambiente doméstico (domética) (PIMENTEL, 2014).

A utilizacdo de sistemas de automacdo controlados por voz € indiscutivelmente
interessante as pessoas portadoras de necessidades especiais e idosos, nas quais a fala pode
substituir algumas agdes motoras. A voz carrega informacdes tUnicas de cada individuo,
podendo ser empregada para realizar o controle de dispositivos, a exemplos de controle de
cadeira de rodas (BORGES, 2015), o controle de funcionalidades em um automdvel
(ZHANG, 2015), eletrodomésticos (OLIVEIRA, 2015), controle de acesso a ambientes
(seguranca) (LIMA, 2015), entre outros. Pode, ainda, ser incorporada a tarefa de
reconhecimento do locutor, para personalizar o controle das funcdes desejadas. Nesse caso, 0s
sistemas ou dispositivos seriam controlados somente por individuos autorizados, os quais
utilizariam a voz como senha de acesso.

Diversos trabalhos sobre automagdo por comandos de voz, voltados as tecnologias
assistivas, tém sido desenvolvidos ao longo dos udltimos anos, visando dar autonomia as
pessoas com mobilidade reduzida, seja por uma deficiéncia fisica ou idade avancada. A ideia
€ o desenvolvimento de um dispositivo que seja de facil aquisi¢ao, facil utilizagcdo e hardware
de baixo custo.

Projetos de automacao com o intuito de auxiliar pessoas com algum tipo de deficiéncia
utilizando sistemas embarcados e voz ja foram testados, utilizando placas principalmente

como Arduino, Raspberry Pi e BeagleBone Black, com softwares de cédigo aberto,
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apresentando taxas de reconhecimento acima de 80% (OLIVEIRA e OTTOBONI, 2015). As
duas ultimas plataformas apresentam um melhor custo beneficio que o Arduino, pois além de
possuirem processadores que comportam os softwares de reconhecimento € mesmo tamanho
fisico, utilizam um sistema operacional para aplicacao e boa quantidade de memédria RAM,
tornando-as mais eficientes.

Nesse contexto, este projeto aborda o desenvolvimento de um sistema de
reconhecimento automdtico de fala, de baixo custo, independente do locutor, que utiliza
comandos isolados. O trabalho se divide em duas abordagens. Na primeira, foi empregada a
plataforma Raspberry PI B+. O sistema foi testado com o Pocketsphinx na lingua inglesa com
uma placa de circuito propria desenvolvida para o acionamento das cargas, com a finalidade
de avaliar eficiéncia e eficicia do software. Na segunda abordagem, o sistema de
reconhecimento € baseado na lingua portuguesa, utilizando a plataforma embarcada
Raspberry PI Zero W, ESP8266 12E e o software Jasper, tendo a placa de controle dos
dispositivos separada do Raspberry Pi Zero W. A conversdo fala-texto é realizada pelo
Google speech. Apbs a validacdo do comando, o mesmo € enviado ao ESP8266 12E através
de um roteador que permite acdes de controle, como aparelhos eletroeletronicos ou envio de
mensagens SMS, o que possibilita mais autonomia, seguran¢a e comodidade as pessoas com

mobilidade reduzida.

1.3. Estado da Arte

Chiele e Zerbetto (2010) desenvolveram um controlador de cadeira de rodas que
emprega o software Via Voice, da empresa IBM para o reconhecimento de comandos de voz,
associada a uma interface feita em Visual Basic. O dispositivo apds receber o comando e
valida-lo, envia-o ao microcontrolador PIC16F877A, responsdvel por se comunicar com a
placa de circuito da cadeira de rodas. Os resultados obtidos foram satisfatérios para o
reconhecimento de palavras em portugués, com indices de acertos em torno de 95,2%. Os
autores concluiram que é possivel e vidvel a constru¢do de uma cadeira de rodas elétrica por
comando de voz de baixo custo, oferecendo ao usuario um conforto extra e liberdade em
movimentos simples do cotidiano.

Perico et al. (2012) tiveram como objetivo controlar uma plataforma elevatdria para
cadeiras de rodas, disponibilizada pelo PROTA (Programa de Tecnologia Assistiva),
implementando um sistema de reconhecimento de fala utilizando a plataforma Raspberry PI.

O comando de voz era transmitido para o Raspberry Pi através do programa de
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reconhecimento de fala, que utilizava o decodificador Julius. O modelo acustico utilizado foi
o LapSAM e o diciondrio fonético o UFPAdic 3.0, ambos do grupo de pesquisa Fala Brasil.
Os estudos foram executados com a participagdo de cinco voluntdrios. Obteve-se um grau de
confianca acima de 70% com um bom tempo de resposta. O sistema era totalmente
independente de conex@o com a Internet ou qualquer outra fonte de dados. Concluiram dessa
maneira a viabilidade de execu¢do de um trabalho voltado para pessoas com necessidades
especiais, utilizando-se processamento via PC, comandado por voz e de baixo custo.

Santana (2014) desenvolveu um trabalho que visava o controle de um rob6 Lego NXT
por reconhecimento de fala continua. Os comandos eram enviados através de conexdo
Bluetooth, onde os modelos acusticos utilizados foram os do Laboratério de Processamento de
Sinais (LaPS) da Universidade Federal do Para (UFPA). Uma API também foi desenvolvida
pelo LaPS, que encapsula o Julius, para todas as linguagens previstas para a plataforma .NET,
onde a ideia era controlar o Julius em tempo real, e como modelo de linguagem o XML. Para
a implementacdo do reconhecimento de fala, foi utilizado como base o cédigo fornecido pelo
LaPS Coruja 2.0, programa que reconhece palavras isoladas e pode ser facilmente adaptado
para fala continua. Na andlise de dados obteve um grau de confianca de 80%, observando que
a captura da fala com o minimo de ruido € muito importante para resultados mais
satisfatorios, chegando a conclusdo de que reconhecimento por voz de uma linguagem, é feita
de forma simples.

Barros e lanhas (2014) propuseram um dispositivo de automacdo residencial para o
controle de equipamentos domésticos através de comandos por voz. O dispositivo era
interativo e tinha como principal objetivo trazer comodidade e seguranca aos usudrios. Para o
prototipo, foi utilizada a plataforma Arduino UNO e o mddulo de voz EasyVr Shield, onde
foram gravados os bancos de vozes. Adicionalmente, foram utilizados médulos relés e LED’s
de infravermelhos para o controle das cargas, como ventiladores, lampadas e aparelhos de
TV. Apés os testes, concluiram que os resultados foram satisfatorios, atendendo todas as
perspectivas, tanto em desempenho quanto em seguranca.

Pimentel (2014) desenvolveu uma plataforma de reconhecimento automatico de fala
para o auxilio de pessoas com mobilidade reduzida, com tecnologias eficientes, portateis e de
baixo custo para a intera¢cdo humano-computador, através de comandos na lingua inglesa. O
projeto integrava componentes de hardware, software e de cddigo livre, sendo os comandos
de voz fornecidos ao sistema através de um smartphone com softphone VoIP (Voz sobre IP)
instalado, que se registrava em um servidor de comunicagdo Asterisk. Integrada ao servidor

estava a ferramenta de reconhecimento da fala, Julius. Todos esses componentes foram
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embarcados na plataforma Beaglebone Black, utilizando o sistema operacional Ubuntu Linux,
com um ambiente de desenvolvimento Python, onde o treinamento dos comandos para
validacdo foi realizado anteriormente no proprio médulo. Foram obtidas respostas adequadas
aos comandos, mesmo pronunciadas por individuos diferentes, com uma taxa média global de
acertos de 95,9%, mesmo em ambientes ruidosos.

Obaid et al. (2014) desenvolveram um protétipo de automacgdo residencial para o
auxilio de pessoas com mobilidade reduzida ou idosas, utilizando a plataforma Arduino UNO,
moédulo Wi-Fi ZigBee e o software Lab VieW. O conversor STT foi utilizado o Microsoft
Speech (SAPI), que ap6s receber o comando de voz através de uma interface no PC, envia ao
ZigBee conectado ao Arduino UNO um conjunto de ndmeros bindrios através da rede
Wireless estabelecida. Os testes foram feitos com trés eletrodomésticos que eram comutados
por relés. Os resultados foram satisfatérios para os autores, com a maior vantagem de que o
sistema s6 € treinado uma unica vez. Os autores chegaram a conclusdo de que € possivel o
controle de aparelhos domésticos utilizando o ZigBee de forma facil por interacdo da voz
através de uma interface simples de usar como o Lab View.

Gobinathan e Narayanadass (2014) desenvolveram um sistema de automagio
residencial por reconhecimento de fala para pessoas idosas ou com defici€ncia, de baixo custo
utilizando-se a plataforma embarcada Raspberry Pi modelo B, dois médulos GSM/GPRS
SIM300 e o Sphinx-4 speech recognition. O comando apds ser reconhecido através de uma
interface feita em Java para fazer a interac@o entre o microfone e o decodificador Sphinx-4,
era enviada em forma de texto via SMS do Raspberry Pi com um dos moédulos SIM300 ao
segundo mdédulo SIM300 conectado a uma placa microcontroladora para o acionamento dos
dispositivos. O sistema apresentou uma taxa de acerto de 93,55% fazendo com que os autores
chegassem a conclusdo que o sistema pode contribuir para capacitar os idosos e deficientes,
atendendo suas necessidades.

Kronbauer e Costa (2015) desenvolveram um dispositivo para permitir a interacao de
um usudrio com os Amls (Ambientes de Inteligéncia), por comando de voz, onde seria
possivel a integracdo de sensores, atuadores e sistema de inferéncia. A plataforma escolhida
foi o Raspberry Pi com o sistema operacional Raspbian. O software para servir de base para
as interpretacdes locais dos comandos foi o Jasper. Para a tradugdo de voz para texto foi
escolhido 0 AT&TSpeech API. Na avaliacdo inicial, na visao dos usudrios, a infraestrutura foi
capaz de realizar as tarefas propostas na maioria dos casos. Assim, foi possivel concluir que a
abordagem pode se tornar uma solu¢do vidvel para a criagdo de interfaces de interacdo via

VOZ.
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Suresh e Rao (2015), desenvolveram uma implementacao automadtica para a segurancga
de residéncias empregando o Raspberry Pi, conectado a um Hub via Wi-Fi. Para a captura e
reconhecimento da voz foi utilizado um médulo Voice Recognition V3 que é uma placa de
facil controle. Nos testes obtiveram uma taxa de 93,55% de acertos, chegando a conclusao
que é possivel criar um dispositivo de seguranca de baixo custo, via voz, empregando o
Raspberry Pi.

Lingaria (2015) desenvolveu uma tecnologia assistiva residencial por comando de voz
utilizando a plataforma Arduino, para criar uma interface entre o médulo Voice Recognition
V3 e 0 médulo GSM SIM900. O médulo GSM SIM900 se comunicava com as operadoras
locais de celular, onde o usudrio poderia realizar uma chamada de voz, inclusive para servicos
de emergéncia. O Shield GSM permite que a placa Arduino receba chamadas de voz, para se
comunicar com a internet e para enviar e receber mensagens SMS, onde também é possivel se
comunicar via comandos AT. Concluiram que os resultados foram efetivos, obtiveram em
torno de 80% de acertos em ambiente silencioso e, assim, atendendo a proposta de um sistema
para chamadas de emergéncia através de Hardwares efetivamentes baratos.

Kumar e Shimi (2015) desenvolveu uma proposta de automacao residencial de baixo
custo para pessoas com paralisia, com a intensdo de auxilia-las via comandos de voz. Na
proposta ele utilizou um Arduino UNO, o mddulo de reconhecimento de voz V3. Além de
controle de ldmpadas, um Buzzer, caso a pessoa precise avisar o seu cuidador e também o
sistema foi implementado em uma cama de madeira ajustavel. O médulo de reconhecimento
V3 apds o reconhecimento do comando realizava a a¢do pré-definida seja na iluminacdo ou
ajuste do angulo da cama. Com isso foi possivel se utilizar de dispositivos embarcados e do
modulo de reconhecimento de voz que tem uma boa taxa de aceite de 99% em ambientes
silenciosos € uma média de 60% em ambientes ruidosos, para o auxilio de pessoas com
paralisia ou idosas.

Ramlin et al (2016), desenvolveram uma proposta de automacdo residencial por
comando de voz se utilizando da plataforma embarcada Arduino UNO R3, médulo Bluetooth
HC-06 e o smartphone para o envio dos comandos através do APP, AMR_Voice. Quando
pressionado o botdo virtual do APP o sistema capturava o comando e o convertia para texto.
Depois de convertido era enviado ao Arduino UNO via Bluetooth, entdo o sistema combinava
o texto enviado com os comandos definido no sistema realizando a a¢do determinada. Para os
testes foram usados um conjunto de LEDs para simular uma ldmpada e uma ventoinha para
simular um ventilador, comutados por um médulo de relés. Os testes apresentaram acertos de

100% para todos os comandos, seis no total, exceto para a palavra “fan” que as vezes era
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traduzida como “fen” ou “fend . Chegaram a conclusdo que € possivel o desenvolvimento de
automacdo por reconhecimento de fala de baixo custo, voltado para pessoas com deficiéncia
ou que estdo acamadas.

Anusha et al. (2016) desenvolveram um dispositivo para automacgao residencial por
voz voltado para pessoas com mobilidade reduzida, utilizando o Raspberry Pi B+, dois
modulos ZigBee, a plataforma ARMLPC2103 e o API da Google para a conversdo de voz
para texto através de uma interface desenvolvida com o QT Creator. A voz, apds capturada, é
convertida para texto e salva com arquivo “rss.text” através do servidor, entdo é comparada
com as palavras predefinidas para reconhecimento do sistema. O Raspberry Pi envia a
plataforma ARMLPC2103 através do ZigBee a string referente a cada GPIO da plataforma
ARMLPC2103 quer por fim ativa as cargas. Os resultados foram satisfatérios obtendo o
sistema uma alta taxa de acerto, o que levou aos autores a conclusdo que € possivel se utilizar

do Raspberry Pi e o modulo ZigBee para automacao residencial por Wireless de baixo custo.

Na Tabela 1 é apresentado um resumo do estado da arte com os trabalhos mais

relevantes para a pesquisa encontrados na literatura.

Tabela 1- Trabalhos empregando a fala para automacao.

(continua)
Autor/ Ano/ Proposta Metodologia Resultados e Conclusoes
e Emprega  software Via | ® Indices de acertos de 95,2%.

Chiele e Zerbetto (2010) Voicer, e Conclusdo de ser possivel e

® Interface em Visual Basic; vidvel a construgdo de uma

® PIC16F877 para o controle da cadeira de rodas controlada
placa de circuito. por voz de baixo custo.

Controlador para cadeira de
rodas.

e Utilizou o Raspberry Pi; e Obteve-se um grau de
e Programa de reconhecimento confianca acima de 70% com
de fala o decodificador Julius; um bom tempo de resposta.

Perico et al. (2012)

Controlar uma plataforma e Modelo actstico utilizado foi Concluirarp ser vidvel o
elevatdria para cadeiras de o LapSAM. desenvol~v imento . de
rodas. au.t(.)magao via vozZ
utilizando-se hardware de

baixo custo.
Santana (2014) ¢ Comandos enviados do PC ao | ® Obteve um grau de confianca

Desenvolveu um trabalho que
visava o controle de um robd
Lego NXT.

rob0 via Bluetooth;

o Modelos acusticos do LaPS;

Julius como conversor.

de 80%;

Concluiu que 0
reconhecimento por voz de
uma linguagem ¢ feita de
forma simples.
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(continuagdo)
Autor/ Ano/ Proposta Metodologia Resultados e Conclusoes
e Usou 0 Arduino UNO; Concluiram que os resultados
Barros e Ianhas (2014) ® Médulo de voz EasyVr foram satisfatorios,
Shield, atendendo todas as
Controle de equipamentos e Foram utilizados médulos perspectivas,  tanto  em
domésticos através de relés e LED’s de desempenho  quanto em
comandos por voz. infravermelhos para o seguranca.

controle das cargas.

Comandos de voz fornecidos

Taxa média global de acertos

Pimentel (2014) ao sistema através de um de 95,9%.

smartphone com softphone Concluiu que existe

Plataforma de reconhecimento VO.IP; confiabilidade necessdria

automatico de fala para o e Utilizou Beaglebone Black; para o  emprego da

auxilio de pessoas com ¢ Ferramenta de plaFaforma em  diversas

mobilidade reduzida. reconhecimento da fala, aplicacdes.

Julius.

e Utilizaram a plataforma Os resultados foram

Obaid et al. (2014) Arduino UNO, médulo Wi-Fi satisfatérios, com a maior

Desenvolveram um protétipo de
automacao residencial para o
auxilio de pessoas com
mobilidade reduzida ou idosas.

ZigBee e o software Lab
VieW,

O conversor STT utilizado foi
0 Microsoft Speech.

vantagem de que o sistema
sO € treinado uma dnica vez;
Chegaram a conclusdo de
que € possivel o controle de
aparelhos domésticos,
utilizando hardware de baixo
custo.

Gobinathan e Narayanadass
(2014)

Desenvolveram um sistema de
automacao residencial por
reconhecimento de fala para
pessoas idosas ou com
deficiéncia.

Utilizaram a plataforma
embarcada Raspberry Pi;
Moédulos GSM/GPRS
SIM300;

A ferramenta Sphinx-4 speech
recognition para conversao da
fala para texto.

Apresentou uma taxa de
acerto de 93,55%;
Concluiram que o sistema

pode contribuir para
capacitar os idosos e
deficientes.

Kronbauer e Costa (2015)

Desenvolveram um dispositivo
para permitir a interacdo de um
usudrio com os Amls
(Ambientes de Inteligéncia),
por comando de voz.

Utilizaram a plataforma
Raspberry Pi;

Software de base Jasper;
STT AT&TSpeech API.

A infraestrutura foi capaz de
realizar as tarefas propostas
na maioria dos casos.
Concluiram que a abordagem
é vidvel para a criacdo de
interfaces via voz.

Anusha et al. (2016)

Desenvolveram um dispositivo

para automagao residencial por

voz voltado para pessoas com
mobilidade reduzida.

Utilizaram o Raspberry Pi
B+;

Modulos ZigBee, a
plataforma ARMLPC2103;
API da Google para a
conversao de voz para texto.

Os resultados foram
satisfatorios, 0 sistema
obteve uma alta taxa de
acerto.

Concluiram ser possivel uma
automacdo residencial com
hardware de baixo custo.

Fonte: Autoria prépria.
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1.4. Objetivos do Trabalho

1.4.1. Objetivo Geral

Desenvolver um dispositivo para automacao residencial por comando de fala com
hardware de baixo custo empregando o Raspberry Pi, voltado para pessoas com algum tipo
de necessidade especial com o intuito de auxilid-las em atividades bésicas do dia a dia, em sua

residéncia como o controle de aparelhos eletroeletronicos.

1.4.2. Objetivos Especificos

a) Construir um protétipo de automagao residencial com hardware de baixo custo, para o
controle de dispositivos domésticos, controlado por voz;

b) Estudar o desempenho e a praticidade do sistema para o reconhecimento automético
da fala;

c) Avaliar o protétipo desenvolvido e o médulo de acionamento dos dispositivos e

transmissdo Wi-Fi, com a intensao de validac@o do sistema.

1.5. Organizacao do trabalho

O trabalho estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 1 estd a introdugdo, que
aborda o motivo da pesquisa, o estado da arte e os objetivos do trabalho; no Capitulo 2 €
apresentada a fundamentacdo teérica abordando o aparelho fonolégico, tecnologias assistivas,
domética, automacgao inclusiva, reconhecimento de fala, dispositivos eletronicos e softwares
voltados para o reconhecimento de fala, sobre a plataforma embarcada Raspberry Pi B+ e
Zero W, ESP8266 12E, o software Jasper e o sistema operacional Raspbian Wheezy; no
Capitulo 3 sdo apresentados os materiais e métodos empregados em duas abordagens para a
proposta. No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos e discussdes para a primeira e
segunda abordagem apds os testes de validacdo do sistema, seguido do Capitulo 5 que
apresenta as consideragdes finais acerca dos resultados obtidos, contribui¢cdes e sugestdes para
trabalhos futuros; e, por fim, no Capitulo 6, as referéncias bibliogréficas utilizadas como fonte

de pesquisa.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos bdsicos necessdrios ao
entendimento do sistema implementado. Para tanto, sdo abordados aspectos bdsicos do
aparelho fonador e das tecnologias assistivas no ambito da domdtica e da automacgdo
inclusiva. Sdo abordados, ainda, topicos como sistemas biométricos, com foco nos sistemas
que utilizam a fala como biometria e os dispositivos e soffwares empregados na

operacionalizacdo do sistema implementado.

2.1. Tecnologias assistivas

A auséncia de adaptagdes apropriadas, em residéncias, prejudica a acessibilidade e o
desempenho de pessoas com deficiéncias. Estas pessoas, em seu cotidiano, se deparam com
diversas dificuldades de locomocdo e acesso, o que limita ou mesmo inviabiliza sua
independéncia e autonomia. Assim, € necessario que estas pessoas utilizem materiais,
equipamentos adaptados, adequacdo do mobilidrio e estrutura arquitetdnica, ou seja, recursos

que lhes propiciem condi¢des seguras de mobilidade e conforto.

O termo Tecnologia Assistiva € utilizado para identificar todo este arsenal de
recursos € servicos que contribuem para propiciar ou ampliar habilidades funcionais de
pessoas com deficiéncia e, consequentemente, promover vida independente e inclusao
(SARTORETO e BERSCH, 2014). Exemplos de tecnologias assistivas podem ser vistos na
Figura 1. Observa-se que a tecnologia assistiva estd presente desde um instrumento adaptado,
como em um aparato simples para facilitar a escrita (imagem esquerda), com artes curvadas e
circulares que se adaptam a mao da pessoa com deficiéncia. Para acessibilidade em
computadores pode ser um teclado adaptado, leitores de tela ou softwares especiais (de
reconhecimento de voz, etc.). Equipamentos de entrada e saida (sintese de voz, Braille) de
dados, ou auxilios alternativos de acesso como a ponteira de cabeca (imagem direita), que
permitem as pessoas que ndao possuem o movimento das maos usarem o computador através
de movimentos da cabeca (SILVEIRA, 2016).

Os recursos de tecnologias assistivas sdo organizados ou classificados de acordo com
objetivos funcionais a que se destinam tais como mobilidade, adequagdo postural,

comunicacdo, recursos para cegos ou pessoas de baixa visao.



26

Figura 1 - Tecnologias assistivas.

Fonte: Psicologiaacessivel.net.

Para surdos ou pessoas com perdas auditivas, instrumentos que promovam

independéncia em atividades da vida didria, recursos para educagdo, recreacao, acessibilidade

arquitetdnica, adaptacdes de veiculos, recursos para acesso ao computador, orteses, proteses e

outros (BERSCH et al., 2007). Essas tecnologias podem ser aplicadas de diversas formas

para determinados tipos de deficiéncias, como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Recursos de tecnologias assistivas.

(continua)

€

Categorias

Caracteristicas

Aucxilios para vida didria

Materiais e produtos para auxilio em tarefas
rotineiras tais como comer, cozinhar, vestir-se,
tomar banho e executar necessidades pessoais,
manutencgfo da casa, etc.

Recursos de comunicagdo

Recursos, eletronicos ou ndo, que permitem a
comunicacdo expressiva e receptiva das pessoas
sem a fala ou com limitagdes da mesma.

Recursos de acessibilidade ao computador

Equipamentos de entrada e saida (sintese de voz,
Braille), auxilios alternativos de acesso
(ponteiras de cabeca, de luz), teclados
modificados ou alternativos, acionadores,
softwares especiais (de reconhecimento de voz,
etc.), que permitem as pessoas com deficiéncia a
usarem o computador.

Sistemas de controle de ambiente

Sistemas eletronicos que permitem as pessoas
com limitacdes moto-locomotoras, controlar
remotamente aparelhos eletroeletronicos,
sistemas de seguranga, entre outros, localizados
em seu quarto, sala, escritério, casa e arredores.
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(continuagao)

Categorias

Caracteristicas

Auxilios de mobilidade

Qualquer equipamento que ajude a pessoa com
restricdo fisica ou mobilidade reduzida a se
locomover com mais facilidade, tais como:
cadeira de rodas motorizada, cadeira de rodas
elevador, ou escada elevador.

Orteses e proteses

Troca ou ajuste de partes do corpo, faltantes ou
de funcionamento comprometido, por membros
artificiais ou outros recursos ortopédicos (talas,
apoios etc.). Incluem-se os protéticos para
auxiliar nos déficits ou limitacdes cognitivas,
como os gravadores de fita magnética ou digital
que funcionam como lembretes instantaneos.

Adequacgio postural

Adaptacdes para cadeira de rodas ou outro
sistema de sentar visando o conforto e
distribuicdo adequada da pressdo na superficie
da pele (almofadas especiais, assentos e encostos
anatdomicos), bem como posicionadores e
contentores que propiciam maior estabilidade e
postura adequada do corpo através do suporte e
posicionamento de tronco/cabega/membros.

Melhorias sensoriais

Qualquer recurso que possa tornar mais facil a
interacdo com mundo ao seu redor daqueles que
estdo parcialmente ou totalmente cegos ou
surdos. Por exemplo, um decodificador
telecaption para um aparelho de TV seria um
dispositivo auxiliar para uma pessoa que possui
deficiéncia auditiva.

Recursos terapéuticos

Equipamentos ou processos que ajudem a
recuperar o maximo possivel de uma doenca ou
lesdo. Terapia pode envolver uma combinagio
de servicos e tecnologia, como um fisioterapeuta
ter que usar uma unidade de massagem especial
para restaurar um mais amplo movimento para
os musculos rigidos.

Projetos arquitetonicos para acessibilidade

Adaptacdes estruturais e reformas na casa e/ou
ambiente de trabalho, através de rampas,
elevadores, adaptacdes em banheiros entre
outras, que retiram ou reduzem as barreiras
fisicas, facilitando a locomocdo da pessoa com
deficiéncia.

Fonte: (Sartoretto e Bersch, 2014).



28

2.2. Domética

Esse termo domdtica € a juncdo da palavra latina “Domus” (casa) com “Robética”,
que vem sendo utilizada para trazer seguranga ou mesmo conforto. A domética pode ter foco
em duas arquiteturas, na Arquitetura Baseada em Automacdo (ABA), onde o usudrio se
adapta a automacdo, ou na Automacao Baseada em Comportamento (ABC), onde o sistema é
que se adapta e aprende com o usudrio (LINS e MOURA, 2010).

De acordo com Roque (2002), domética € a utilizagdo simultanea da eletricidade, da
eletronica e das tecnologias da informacdo no ambiente residencial, permitindo realizar a sua
gestdo, local ou remota, e oferecer uma vasta gama de aplicagdes integradas nas dreas da
seguranca, conforto, comunicacio e gestdo de energia.

Para a implementacdo de um sistema domdético é executada uma série de fungdes que
podem ou ndo estar integrado a outros dispositivos envolvidos. A execucdo dessas funcodes

determina a classificacdo, segundo Muratori (2004) em:

e Autonomos: Esse tipo possui funcionalidades somente de ligar ou desligar
dispositivos ou subsistemas, onde nenhum tem relagdo com o outro (TERUEL,
2008, p.28);

e Integrados: Nos integrados existem multiplos subsistemas integrados a um
unico controlador. Esse tipo de sistema ndo permite ser personalizado, o
funcionamento dos subsistemas ¢ unicamente na forma a qual seu fabricante
pretendia. Basicamente trata-se apenas de controle remoto estendido a
diferentes ambientes (TEZA, 2002, p.32). O processamento pode ser
centralizado na central de automacao ou distribuido pela rede (TERUEL, 2008,
p-28);

e (Complexos: possuem como grande diferencial a possibilidade da
personalizacio dos produtos manufaturados de modo que atenda as
necessidades do usudrio. E dependente de comunicacio de mio dupla e

realimentacdo de status entre todos os subsistemas (TEZA, 2002, p.33).

As formas de controle desses sistemas podem ser centralizadas, onde a base
controladora envia as informacdes para os controladores e interfaces. O recebimento de
informacdes se dad através de sensores, sistemas interconectados e ac¢do do usudrio

(CASADOMO, 2008).
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Sua vantagem é que sdo sistemas de baixo custo de implementacdo comparado a
descentralizada. A desvantagem fica por conta do grande nimero de cabeamento, da
dificuldade da interacio homem-maquina de modo que ndo corresponde com a filosofia dos
sistemas domdticos, muitos sistemas desse tipo sdo executados com CLPs (Controlador
Logico Programéavel), outros ndo possuem barramento de comunicacdo e inexisténcia de
comunicacio entre equipamentos (DIAZ; PARDO; PULIDO, 2001).

Na placa de controle dos dispositivos centralizada, um barramento interconecta varios
controladores que possibilitam a troca de informacdes entre eles. J4 os atuadores, as interfaces
€ 0S sensores nio necessariamente comunicam com mais de um controlador diretamente, ou
seja, a proposta € dividir o sistema para suprir necessidades complexas (CASADOMO, 2008).

Neste modelo de arquitetura a principal ideia € tornar o sistema mais robusto a falhas,
facil desenho de instalagao e facil uso, cumprindo com os requisitos que um sistema domético
deve ter. Porém, o custo de integracdo é mais elevado em funcio das tecnologias empregadas

(DIAZ; PARDO; PULIDO, 2001).

2.3. Automacio inclusiva

A automacio residencial por reconhecimento de fala se torna uma das mais adequadas
a pessoas com algum tipo de mobilidade reduzida, seja por uma deficiéncia ou idade
avancada. Ela possibilita o usudrio ter o controle dos dispositivos eletroeletronicos como
lampadas, ventiladores, portas, TVs, entre outros, se utilizando apenas da fala.

Muratori e B6 (2011) definem automacdo residencial como um conjunto de servigos
proporcionados por sistemas tecnoldgicos integrados como o melhor meio de satisfazer as
necessidades bdsicas de seguranca, comunicacdo, gestdo energética e conforto de uma
habitacdo. Porém, neste contexto preferem o termo “domética”, que € largamente empregado
na Europa, por ser mais abrangente. A Asociacién Espafiola de Domética (Cedom), tem uma

defini¢ao mais completa sobre o termo:

Domdtica é a automatizacdo e o controle aplicados a residéncia. Esta
automatizagdo e controle se realizam mediante o uso de equipamentos que
dispoem de capacidade para se comunicar interativamente entre eles e com
capacidade de seguir as instrucoes de um programa previamente
estabelecido pelo usudrio da residéncia e com possibilidades de alteragcoes
conforme seus interesses. Em consequéncia, a domdtica permite maior
qualidade de vida, reduz o trabalho doméstico, aumenta o bem-estar e a
seguranga, racionaliza o consumo de energia e, além disso, sua evolugdo
permite oferecer continuamente novas aplicacées (MURATORI e BO, 2011,
p. 70).



30

A domotica tomou varias vertentes nos dltimos anos, uma delas dando bastante énfase
a automacdo inclusiva, voltada para pessoas com deficiéncia ou mobilidade reduzida, que
busca solu¢des que garantam a acessibilidade, seguranga, conforto e saide de seu usudrio
(GUEDES et al., 2012).

Segundo Rockenbach (2005), a automagao inclusiva possibilita o acionamento remoto
ou automdtico de sistemas automatizados, proporcionando conveniéncia ao individuo, de
forma que este possa ter maior autonomia e independéncia em suas atividades didrias. Tais
ajudas tecnoldgicas propiciam inuimeras formas de adaptagdo e controle, sejam recursos
instalados a cadeira de rodas do individuo, oferecendo a este controle total dos itens ligados a
este sistema, ou na propria residéncia.

Segundo afirma o secretdrio Nacional para a Reabilitacdo e Integracdo das Pessoas

com Deficiéncia (SNRIPD) de Portugal:

Entende-se por ajudas técnicas qualquer produto, instrumento, estratégia,
servigo e prdtica utilizada por pessoas com deficiéncia e pessoas idosas,
especialmente produzido ou geralmente disponivel para prevenir,
compensar, aliviar ou neutralizar uma deficiéncia, incapacidade ou
desvantagem e melhorar a autonomia e a qualidade de vida dos individuos
(PORTUGAL, 2007).

Prado, Lopes e Ornstein (2010) definem acessibilidade remetendo ao principio do

direito universal de ir e vir, como sendo a capacidade de o ambiente construido oferecer

seguranca e autonomia a qualquer pessoa que o utilize, independentemente de suas limitagdes.

2.4. Sistemas biométricos

Existem atualmente dispositivos que se utilizam de método automdético de
reconhecimento individual baseado em medidas bioldgicas, principalmente para o controle de
seguranca. O primeiro passo utilizado por esses processos sdo a captura em si do material a
ser analisado, em seguida o sistema faz a extragdo onde o material capturado € convertido em
informacdes identificiveis pelo sistema. Apés traduzido para linguagem de madquina, o
sistema cria um padrdo Unico para esse cadastro que € salvo em um banco de dados. Por fim,

acontece a comparagdo com cadastros ja salvos no sistema (GREGORIN, 2017).

Dentre essas medidas biométricas estdo como as mais utilizadas:
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O reconhecimento da impressdao digital: o sistema captura a imagem da
impressao digital com um leitor biométrico dptico e compara com um banco de
dados com imagens pré-gravadas. A aplicacdo é bastante confidvel e de baixo
custo;

® Reconhecimento de face: Apresenta menor confiabilidade por ser sensivel as
mudancas de expressdo, luz ambiente e distancia entre a face e a camera,
porém de facil implementacdo e baixo custo;

e Reconhecimento pela iris: Bastante confidvel por ser imutdvel ao passar dos
anos, apresenta um alto custo de implementagao;

e Reconhecimento pela retina: Também bastante confidvel, porém de dificil
leitura e alto custo de implementacao;

e Reconhecimento da assinatura: As caracteristicas Unicas de cada individuo
como pressdo, movimentos aéreos entre outras, tornam dificil a sua
falsificacdo, sendo um método pratico de se aplicar e de médio custo;

e Reconhecimento de locutor: De confianca média devido a ruidos no ambiente
ou por mudanca na voz do usudrio devido a alguma patologia, apresenta uma
demora no processo de cadastramento, porém tem baixo custo de
implementacao.

e Reconhecimento de fala: De facil implementacdo e baixo custo, porém ruidos

ambientes, mudangas na voz por alguma patologia ou estado emocional podem

dificultar o reconhecimento.

2.5. Reconhecimento de fala

A voz é uma ferramenta de grande complexidade e possui inimeros fatores envolvidos
na sua produgdo. As estruturas anatdmicas e os processos fisioldgicos envolvidos no sistema
de producao da fala sdo responsaveis pelos diversos fonemas emitidos e, consequentemente,
carregam informacdes sobre suas formas, fisiologia e dinamica (BEHLAU, 2001).

Segundo Behlau (2004), a voz é uma das ferramentas primdrias € mais imediata que o
ser humano dispde para interagir com a sociedade.

O aparelho fonador, representado na Figura 2, € o conjunto de 6rgdos responsaveis
pela fonagdo humana, ou seja, pela geracdo da voz. A voz é produzida na laringe, onde se

localiza as cordas vocais ou pregas vocais.
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A produgdo da voz estd relacionada a fatores bioldgicos e genéticos, mas também
culturais e psicossociais. Também tem relagdo com a personalidade, o estado emocional e a

forma de expressar emogdes (GOULART, 2002).

Figura 2 - Aparelho fonador.
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Fonte: Fonticaarticulatria.com.

A voz € produzida na laringe, onde se encontram as pregas vocais, que no ato da fala
se aproximam suavemente e realizam um movimento de vibracdo, por conta da passagem do
ar que vem dos pulmdes durante o ato de expiragdo, sendo produzido o som. Este som ¢é
ampliado e modificado pelas cavidades ressonantes (faringe, cavidade bucal, cavidade nasal e
seios perinasais) e pelos 6rgios de articulagdo (ldbios, dentes, maxilares, lingua, palato duro e
mole) que cooperam na articulacdo de consoantes e vogais.

As pregas vocais (Figura 3) sao duas faixas de tecido eléstico, localizadas lado a lado
na laringe, um pouco acima da traqueia. Quando se permanece em siléncio, as pregas
mantem-se abertas, criando assim uma via através da qual se respira. Quando se emite som, o
ar que sai dos pulmdes € forcado através das pregas vocais, fazendo com que elas vibrem.
Quando vibram mais rdpido, produzem sons de intensidade inferior. Ao vibrarem, o som €&

emitido (MONTEIRO e FERREIRA, 2011).
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Figura 3 - Pregas vocais.
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As pregas vocais em mulheres tendem a ser menores do que a dos homens. Sendo
assim, as mulheres tendem a ter uma voz mais aguda. Também com relagdo ao tamanho das
mesmas, quanto menor mais vibram. Normalmente as pregas vocais das mulheres vibram 220
vezes por segundo (220 Hz) enquanto as pregas vocais dos homens vibram 110 vezes por
segundo (110 Hz) (GOULART e COOPER, 2002).

Cada individuo, assim, possui uma voz tnica como uma impressdo digital, tornando
essa caracteristica genética, que pode ser empregada para a automatizacdo de sistemas
controlados por comandos de voz. Este recurso estd sendo utilizado inclusive em controle de
acesso para seguranca, controle de ambientes, ou mesmo itens pessoais como uma cadeira de
rodas, como na proposta de Chiele e Zerbetto (2010) e Suresh e Rao (2015).

Os sistemas de reconhecimento automdtico de fala (RAF), implementado para
automacgao, passam por alguns processos necessdrios envolvendo dispositivos de hardware
(Figura 4) e software (Figura 5), para o reconhecimento da voz e posteriormente a realizacao
de a¢cdes pré-determinadas.

Para que um sistema computacional reconheca a fala e juntamente a fonética da
palavra dita, sdo seguidos alguns passos. Primeiramente, o som da voz precisa passar por um
processo de filtragem para eliminar a maior parte do ruido e interferéncias possivel,
proveniente do ambiente. Depois essas ondas sonoras sdo transformadas em dados digitais
através de um conversor analégico-digital. Esses filtros e conversores podem estar ja inseridos
em um unico chip no préprio microfone. Apds, € aplicado uma medida para cada uma dessas
ondas capturadas, entdo sdo computadas as caracteristicas espectrais contidas na voz e

sincronizadas com modelos de som ji armazenadas na memoria do classificador. Essa
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digitalizagdo é separada em sons fonéticos de uma silaba, que sdo comparadas com sons de

fonemas j4 conhecidos presente no banco de dados, de acordo com o idioma escolhido.

Figura 4 - Hardware RAF.

Microfone Drive Microprocessador Disposivos
e software STT eletromecanicos
ou semicondutores

— > _—
Converte a fala em Processa e Recebe o sinal Faz a comutagéio
um sinal elétrico digitaliza o sinal digitalizado, converte de cargas elétricas
analégico para texto e controla

os barramentos de
entrada e saida

Fonte: Autoria prépria.

Figura 5 - Software RAF.
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Por fim, o resultado € analisado e comparado com palavras ou frases conhecidas. O
resultado é convertido para uma funcionalidade escolhida pelo usudrio, como converter para
texto, para reconhecimento do locutor ou acionar dispositivos eletroeletronicos.

O maior problema do reconhecimento de fala ndo € a transcri¢do do sinal analégico
para o sinal digital, mas sim o do reconhecimento deste sinal digital em modelos conhecidos
de palavra. Para lidar com reconhecimento de fala é necessério interpretar a fala através da
manipulacdo da representa¢do do conhecimento fonético-fonolégico (VIEIRA; LIMA, 2001).

Segundo Silva (2010, p. 9), mesmo com tantos avancos na drea da computacdo e do
reconhecimento de palavras, o entendimento completo da fala humana por um computador é

um processo complexo. Alguns fatores relacionados sdo:

a) A mesma palavra pronunciada vérias vezes pode apresentar caracteristicas
diferentes devido a articulacdo dos 6rgios do aparelho fonador (SILVA, 2010, p.
9);

b) O sotaque do locutor tem grande influéncia na forma como a palavra é
pronunciada (LOUZADA, 2010, p. 13), o que dificulta a implementacdo do
reconhecimento do portugués do Brasil que, por ser um pais de tamanho
continental e ter sofrido influéncia na colonizag¢do por vdrios povos, tem sotaques
muito variados;

¢) Em idiomas que possuem um vocabuldrio muito extenso, como o portugués do
Brasil, existem vdrias palavras com a mesma pronuncia e significados diferentes,
como por exemplo: sessdo e cessdo, concerto e conserto, mas e mais, entre outras
(SILVA, 2010, p. 9);

d) A pronincia de uma palavra pode variar de locutor para locutor, sendo que
alguns podem falar mais rapido ou “engolir” silabas e letras (LOUZADA, 2010, p.
13);

e) A relacdo sinal-ruido influencia o reconhecimento de voz, pois quanto menos
ruido perto da fonte de entrada de dudio, melhor serd o reconhecimento, enquanto
ambientes com muito ruido prejudicam o desempenho do reconhecedor de voz

(SILVA, 2010, p. 9).



36

2.6. Dispositivos eletronicos e Software de assisténcia social voltados para o
reconhecimento de fala

Com o grande crescimento do setor de automacdo e IoT (Internet of Things),
dispositivos dos mais diversos tipos e finalidades estdo sendo inseridos no mercado.
Dispositivos como sensores, atuadores e plataformas embarcadas com microcontroladores ou
microprocessadores ja desenvolvidos para a finalidade. Com o invento de tais plataformas
também surgiu a necessidade de softwares para programar ou interfacear essas plataformas.
Softwares que podem ser desenvolvidos especificamente para a aplicacdo ou adaptados a
mesma.

A plataforma mais conhecida e utilizada atualmente € o Arduino UNO, com baixo
custo, linguagem de ficil programacdo e uma grande comunidade. Tornou-se uma das
plataformas de aprendizado mais utilizadas em sistemas de automagao. Com isso, fabricantes
passaram a desenvolver dispositivos de facil comunicagdo baseado na plataforma, como
Shields e médulos prontos para as mais diversas finalidades, como reconhecimento de cor,
comunicacdo com rede Wi-Fi, medicao de temperatura e humidade, reconhecimento digital e
reconhecimento de voz.

A ELECHOUSE desenvolveu um médulo de reconhecimento de voz V2 (Figura 6),
para plataformas embarcadas, compacto e de facil controle dependente de locutor, capaz de
gravar até 15 comandos de voz divididos em trés grupos, possuindo duas formas de controle:
pela porta serial ou pinos de saida. O médulo de reconhecimento V3, posterior ao V2, conta
com armazenamento e reconhecimento de até 80 comandos, com precisdo de até 99% em
ambientes adequados.

Esses médulos podem ser facilmente adaptados as mais diversas plataformas, com
tensdo de trabalho entre 4,5 a 5,5 Volts e corrente de consumo méaximo de 40 mA, pode ser
alimentada direto da plataforma e programada através de sua IDE.

O Shield EasyVR3 (Figura 7) é mais robusto do que o médulo V2, podendo ser
encaixado direto no Arduino UNO sem a necessidade de fios ou conectores. O Shield aceita
32 comandos principais definidos pelo usudrio (os chamados Speaker Dependent - SD) e
outros 26 comandos secundarios (os chamados Speaker Independent - SI), possui conectores
adicionais para entrada de microfone, uma saida para alto-falantes, saida de dudio em P2
fémea, e acesso aos pinos de entrada e saida do médulo, além de LEDs na placa para mostrar

feedback durante o uso (USINAINFO, 2015).
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Trabalha com nivel de tensdo TTL de 3,3 a 5 Volts e comandos basicos no idioma

inglés, italiano, japonés, alemao, espanhol, francés e portugues.

Figura 6 - Médulo V2.

Fonte: Smartkits.com.br.

Figura 7 - Shield EasyVR3.

Fonte: Multilogicashop.com.br.

Algumas empresas também disponibilizam servicos de reconhecimento de fala
automdtico a partir de softwares que podem ser instalados em qualquer PC, smartphone
notebook ou plataformas embarcadas que aceitem um sistema operacional, seja para obter
informagdes de forma pratica ou mesmo automacao.

Algumas alternativas para aparelhos celulares disponiveis no mercado € o Google Now
(TECMUNDO, 2016), Cortana (MICROSOFT, 2017), Siri (IPODSCHOOL, 2015) e Tina
(DESIGNSOFT, 2016). As aplicacdoes sdao disponiveis para sistemas Android, 10S, e

Windows Phone, tanto para smartphone ou Tablet, e podem oferecer o controle do dispositivo
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e acesso a servicos com notificagdes de redes sociais, e-mail, hora, temperatura, efetuar
chamadas etc.

A Alexa (AWS, 2017) desenvolvida pela Amazon é, atualmente, o assistente doméstico
portatil mais promissor. Diferente das propostas dos demais, langou o alto-falante inteligente
Echo (Figura 8), que dispensa o uso de aparelhos como celulares ou Tablets e que, além dos
servicos bdsicos dos demais, oferece servigos de pedido em redes delivery associados. Por

outro lado, o dispositivo ndo tem suporte para automagao residencial.

Figura 8 - Alto-falante Echo.

Fonte: Uol.

2.7. Raspberry Pi B+, Raspberry Pi Zero W e ESP8266 12E

2.7.1. Raspberry Pi B+

O Raspberry Pi B+ (Figura 9) é um pequeno computador embarcado de
desenvolvimento, barato e educacional. Os sistemas operacionais suportados utilizam o
nicleo Linux, em sua maioria gratuitos e de cddigo aberto. H4 uma imensa liberdade de
personalizacdo da maquina e de suas fun¢des por intermédio da linguagem de programacgao
Python.

O Raspberry Pi ndo possui disco rigido e tanto o sistema operacional como todos os
arquivos, sdo armazenados em um cartdo SD.

Caracteristica da placa Raspberry Pi B+:
e Processador de um chip Broadcom BCM2835 de 700 MHz, 32 bits,

construido sobre a arquitetura ARM11;
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e Possui 512 MB de memoria RAM;

e Slot para cartdo de memoria micro SD (Secure Digital);

e Quatro portas USBs 2.0 podendo fornecer até 500 mA de corrente,
possibilitando assim a conexdo de mais periféricos como mouse, teclado,
webcam, adaptador Wi-Fi, Bluetooth, etc;

¢ Uma porta Ethernet padrao RJ45;

e Conector HDMI (1920 x 1200 pixels) que oferece saida de dudio e video
digital de alta definicao;

e  Um conector de interface serial para camera, que permite que um maédulo
de camera seja conectado diretamente a placa;

e Um conector de interface serial do display que pode ser usado para se
comunicar com uma tela de exibicao LCD ou OLED;

e Saida de video compostos em um Jack de 3,5mm de quatro polos, junto
com o audio;

o [EDs de status;

e (Quarenta pinos I/Os, para controle ou monitoramento de equipamentos,
sensores ou atuadores externos;

e (Conector micro USB para alimentagdo externa de 5 V maximo e¢ 700 mA

minimo.

Na Tabela 3 estdo enumerados e descritos cada componente da placa de acordo com

a Figura 9.
Tabela 3 - Especificacdes da placa Raspberry Pi B+.

Nimero Especificacao
1 Pinos GPIO
2 Conector de interface serial do display
3 Processador Broadcom BCM2837, 700 MHz, 32 bits
4 4 x USB 2.0
5 Conector LAN RJ45
6 Conector para interface serial para camera
7 Chip LAN (Local Area Network) 10/100 Mbps
8 Entrada Micro USB de energia
9 Saida de video HDMI
10 Saida de video compostos e dudio
11 Slot para cartdao SD Card

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 9 - Raspberry Pi, (a) vista de cima, (b) vista de baixo.
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Fonte: Autoria Prépria.

O barramento de pinos, ilustrado na Figura 10, dispoe de:

® Dois pinos (1 e 17) de alimentacao de 3.3 Volts e dois (2 e 4) de 5 Volts;
e Qito pinos (6, 9, 14, 20, 25, 30, 34 e 39) ligados ao GND (Ground);

e Dois pinos (3 e 5) de comunicagdo I12C (Circuito Inter-integrado) protocolo
para fazer conexdes entre periféricos de baixa velocidade, onde utiliza-se
um barramento entre dois fios, sendo um de dados e outro de clock, para
comunicacdo serial entre circuitos integrados montados em uma mesma

placa;

e Duas portas (8 e 10) seriais RX/RT, que utilizam o protocolo RS-232 para

o envio e recebimento de sinal digital;

e Dezessete pinos (7, 11, 12, 13, 15, 16, 18, 22, 29, 31, 32, 33, 35, 36, 37, 38

e 40) de GPIOs que servem de envio e recebimentos de dados digitais;

e C(Cinco pinos (19, 21, 23, 24 e 26) de entrada e saida digitais, também
podem fazer comunicacdo serial Full Duplex sincrono, que permite o
processador do Raspberry comunicar com algum periférico externo de

forma bidirecional;
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e Dois pinos (27 e 28) ID EEPROM (Electrically-Erasable Programmable
Read-Only Memory). Este € um tipo de memoria que pode ser programado

e apagado vdrias vezes, através de uma tensao elétrica interna ou externa.

Figura 10 - Pinagem GPIO’s Raspberry Pi B+ e Zero W.

Raspberry Pi GPIO Header
A+, B+, Zero, Pi2 ,
Pin# NAME NAME Pini#
01 3.3v DC Power B O DC Power 5v 02
03 GPIO02 (SDA1 , 12C) © O DC Power 5v 04
05 GPIQO3 (SCL1 , 12C) © 0O Ground 06
07 GPIOD4 (GPIO_GCLK) | @ ©) (TXDO) GPIO14 08
09 Ground (e @) (RXDD) GPIO15 10
11 GP1017 (GPIO_GEND) | @ @ | (srio_GEN1) GPIO18 12
13 GP1027 (GPIO_GEN2) | © © Ground 14
15 GP1022 (GPIO_GEN3) [@ @ | (GPIO_GEN4) GPIO23 16
17 3.3v DC Power © © | (GPIO_GENS5) GPIO24 18
19 GPIO10 (SPI_MOSI) © O Ground 20
21 GPIO09 (SPI_MISO) © © | (GPIO_GENG) GPIO25 22
23 GPIO11 (SPI_CLK) © O (SPI_CEO_N) GPIO08 24
25 Ground O © | (sPi_CE1_N)GPIOO? 26
27 ID_SD (12C 1D EEPROM)| (@) (@) |(12C 1D EEPROM) ID_SC 28
29 GPIOOS © 0O Ground 30
31 GPIO06 (@X@®) GPIO12 32
33 GPIO13 © O Ground 34
35 GPIO19 © © GPIO16 36
37 GPIO26 © O GPIO20 38
39 Ground O O GPIO21 40

Fonte: Element14.com.

Os pinos definidos como saida apresentam uma tensdo de 0 V no caso do nivel légico
0, e 3.3V para o nivel 16gico 1. A corrente para esses pinos ndo deve superar 16 mA por pino,

e 50 mA na totalidade de todos os pinos.

2.7.2. Raspberry Pi Zero W

O Raspberry Pi Zero W, representado na Figura 11, € uma versdo reduzida das demais
placas Raspberry Pi, porém possui uma maior capacidade de processamento e valor de custo
reduzido em relac@o as outras placas da mesma familia. O diferencial do Raspberry Pi Zero
W sdo os recursos de Wi-Fi e Bluetooth ja embarcado na placa o que torna ficil a
implementacdo da plataforma em diversos projetos, incluindo automagao residencial e IoT. O
chip Cypress CYW3438 sem fio incorpora um layout de antena PCB (Printed circuit board)
licenciado pela empresa sueca ProAnt. As especificagdes da placa podem ser vistas na Tabela

4.
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Configuracdes da placa Raspberry Pi Zero W:

CPU BCM2835 1 GHz;

512 MB de memoéria RAM;

Mini HDMI e USB;

Entrada de energia micro USB;

40 pinos entre GPIOs e de alimentagao;
Conector para camera e display;

Wireless LAN 802.11 b/g/n;

Bluetooth 4.1 BLE (Bluetooth Low Energy);

Figura 11 - Raspberry Pi Zero W.

COREE - |
CEEEX XX
0000000000000

Fonte: Seeedstudio.com.

Tabela 4 - Especificacdes da placa Raspberry Pi Zero W.

Nimero Especificagdes
1 Entrada de forca
Entrada Micro USB
Conector para camera
Saida micro HDMI
Slot para cartdo SD Card
Pinos de GPIO’s
CPU
8 Chip LAN e Bluetooth

Fonte: Autoria propria.

NN AW

A pinagem das GPIO’s do Raspberry Pi Zero W, correspondem as mesmas da Figura

10.
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2.7.3. ESP 8266 12E

A familia das plataformas embarcadas ESP8266 (Figura 12) foram desenvolvidas para
praticas de IoT (Internet of Things), possuem um chip de arquitetura 32 bits com Wi-Fi
integrado com a antena ja embutida na placa, interface USB-Serial e trabalha com uma tensao
de 3,3V.

Conecta-se ao computador por meio de um conversor USB-Serial e pode ser
programado em LUA ou Wiring através da IDE do Arduino, conta com 11 pinos I/O (Entrada

e Saida) e conversor analdgico-digital.

Configuracdes da placa ESP8266 -12E:

e Wireless padrao 802.11 b/g/n;

® Modos de operacao: STA/AP/STA+AP;

e Suporta 5 conexdes TCP/IP;

e  GPIO com fungoes de PWM, 12C, SPI, etc;

e Taxa de transferéncia: 110-460800bps;

e Suporta Upgrade remoto de firmware;

e (CPU 32 bits RISC Tensilica Xtensa LX106 rodando a 80/160 MHz;
e RAM: 64 KB;

e FILASH: QSPI Externo — de 512 KB até 4 MB;

e WiFi: IEEE 802.11 — b/g/n.

Figura 12 - ESP8266 12E.

Fonte: Jaycon Sistems.com.
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O barramento de pinagem (Figura 13) conta com:

¢ Dois pinos para comunicagdo UART (TX/RX);

® Onze pinos de entrada e saida digitais (GPIOs);

e Um pino ADC (conversor analégico digital) de 10 bits;

¢ Um pino de Reset;

¢ Um pino de habilitacio Wi-Fi;

¢ Um pino de alimentacdo 3.3V;

¢ Um pino de GND (Ground);

e Trés pinos para comunicacao SPI (Serial Peripheral Interface);

¢ Dois pinos para comunicacao 12C.

Figura 13 - Pinagem ESP8266 12E.

RST TXDO
ADC RXDO
EN GPIOS

GPIO16 ESP8266 GPIO4
GPIO14 ESP-12e GPIOO
GPIO12 GPIO2
GPIO13 GPIO15

Vo GND

o

Fonte: Espruino.com.
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2.8. Jasper

O Jasper criado em 2014 por Charles Marsh e Shubhro Sahaé, é uma plataforma de
codigo aberto instituido especificamente para permitir a interacdo de usudrios com o
Raspberry PI através de comandos de voz, além de comandos de ativacao de periféricos que
podem ser implementados através de uma interface simples em Python. Ele disponibiliza
informacdes e notificacdes das redes sociais através de autofalantes integrados a placa, como
temperatura e hora atual da localidade, notificagdes de mensagens recebidas tanto do E-mail
ou do Facebook do usudrio cadastrado nas configuragdes.

O script de instalagdo Jasper deve ser baixado no diretério principal do Raspbian,
diretamente de uma plataforma de hospedagem de cédigo—fonte Open Source, o GitHub. Para
que um comando de voz seja entendido, por Jasper se tratar de um assistente, € necessario a
instalacdo de um mecanismo voz para texto. Dentre os motores STT (Speech-To-Text)

sugeridos estio:

PocketSphinx STT engine - ¢ uma versao do CMU Sphinx, podendo ser usada em
sistemas embarcados (por exemplo, com base em um processador ARM). E um
descodificador de fala de cddigo aberto répido e projetado para funcionar bem em
sistemas como o Raspberry Pi. Entretanto, a taxa de reconhecimento nio é a melhor.

e  Julius STT - € um software de descodificacdo de reconhecimento de fala continuo

(LVCSR) de alto desempenho. Por outro lado, o modelo actstico exige treinamento.

e AT & T STT - € um decodificador de voz feito pela empresa de telecomunicacdes AT
&T.

e Wit.ai STT - conta com os servi¢os da nuvem wit.ai e usa Crowd Sourcing para treinar
algoritmos de reconhecimento de fala. Assim como o Google Speech e o AT&T ele
também realiza decodificacdo online e, portanto, precisa de uma conexdo ativa com a
internet.

¢ Google STT - ¢ o sistema de fala para texto do Google. O APi Google Speech conta

com muitos padrdes de comparacdo e com muitos computadores que agem com uma

rede de neurdnios que processa a informacdo e devolve um resultado comum, o que
torna seu servico de conversdo um dos melhores existentes. O speech pode apresentar

diferentes resultados em fun¢do do utilizador baseando-se no seu histérico de procura e

utilizando-se de probabilidade para reduzir os erros de didlogo. Quanto mais dados

forem trabalhados, mais preciso se tornard. Quando o STT recebe o arquivo de dudio
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para o reconhecimento, 0 mesmo passa para o dominio da frequéncia, divide o
espectrograma em partes e envia para diferentes computadores. Esses computadores
processam o som baseando-se no modelo de redes neurais e tentam encontrar os
elementos individuais que o compdem como as vogais e consoantes numa das
camadas. Outra camada tenta identificar os grupos dos quais fazem parte esses sons
fundamentais, e assim sucessivamente, até encontrar uma estimativa final da palavra,

retornando ao usudrio.

2.9. Sistema Operacional Raspbian Wheezy

O sistema operacional a ser utilizado neste trabalho no Raspberry Pi serd o Raspbian,
que € uma variante do Debian baseada no ARM hard-float, sendo um suporte da arquitetura
Wheezy, otimizada para o conjunto de instru¢cdes ARMv6 do hardware do Raspberry Pi.

A imagem de disco devera ser gravada em um cartdo SD Card de no minimo 8 GB
com um software especifico Win32Disckimager, onde o sistema de arquivos devera ser
expandido através das configuracdes ao iniciar o Raspberry Pi.

Logo ap6s a gravagdo da imagem e inicializacdo do sistema, serd feita a instalacdo
manualmente de algumas bibliotecas necessdrias para o funcionamento do Jasper,

diretamente de um repositorio para as duas abordagens. Sdo elas:

e Python, que € uma ferramenta que serve basicamente para desenvolver e interpretar
modulos em Python.

e Libasound, que contém os arquivos necessarios para desenvolver softwares, que usa a
biblioteca ALSA (Advanced Linux Sound Architecture).

e LibaPortAudio, ¢ uma biblioteca de entrada e saida de &4udio, que utiliza um
mecanismo de retorno de chamada para solicitar processamento de dudio.

e Python-pyaudio, que tem a fungdo de fornecer ligacdes Python para o PortAudio
facilitando, assim, a utilizacdo do Python para reproduzir e gravar dudio.

e Pip, gerenciador de pacotes usados para instalar e gerenciar pacotes de software

escritos na linguagem de programacgao Python.

As configuracdes de entrada de 4udio devem ser alteradas no ALSA (sistema de
controle de dudio do sistema operacional), selecionando o driver externo como dispositivo de

entrada e saida de audio principal.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, duas abordagens foram realizadas para a automagao residencial por
comandos de voz. Neste capitulo, serdo apresentados os materiais e métodos utilizados em
ambas as abordagens, primeiramente explicando sobre os softwares conversores de fala para
texto e a metodologia empregada e, em seguida, os dispositivos de hardware para o controle
de equipamentos eletroeletronicos.

Na primeira abordagem foi utilizado o Pocketsphinx na lingua inglesa e uma placa de
circuito que € acoplada ao Raspberry Pi B+, podendo controlar até seis cargas individuais. Na
segunda abordagem € apresentado o sistema na lingua portuguesa com o STT Google speech
e uma nova metodologia para o controle das cargas via Wi-Fi através do ESP8266 12E, que
além do sistema apresentar melhores resultados em termos de reconhecimento de fala em
relacdo a primeira abordagem e beneficio, teve um custo de hardware também menor em
relacdo a primeira abordagem. Esses custos sdo apresentados ao final da descricdo de cada

abordagem, realizada a seguir.

3.1. Primeira abordagem — Reconhecimento na lingua inglesa.

3.1.1. Software

Para a primeira abordagem foi utilizado o modelo apresentado na Figura 14. Como
conversor de voz para texto foi escolhido o Pocketsphinx na lingua inglesa. Escolheu-se usar
0 Pocketsphinx por ser um conversor bastante conhecido em sistemas autométicos de voz na
lingua inglesa, por fornecer taxas de acurdcia acima de 90% (SURESH E RAO, 2015).

O Pocketsphinx é um decodificador de fala independente de falantes, de c6digo aberto
baseado no projeto CMU Sphinx, que utiliza modelos actsticos baseados em HMMs (Hidden
Markov Models) e um modelo de linguagem estatistica de n-grama. O PocketSphinx foi
especialmente adaptado para dispositivos portéteis e méveis que tenham em sua estrutura um

processador ARM como o Raspberry Pi.



Figura 14 - Modelo Geral da Metodologia Aplicada com o Pocketsphinx.

Cargas

Roteador
Raspberry Pi
[ Jasper ]
Microfone

Placa de

circuito

Fonte: Autoria prépria.
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O Raspberry Pi B+ embarca o software Jasper, que apOs a captura da fala através de

um microfone, processa € o converte para texto a partir de um motor STT. O texto, entdo, é

validado de acordo com as palavras chaves dos mddulos, que sdao scripts criados para o

controle das GPIO’s (General Purpose Input/Output) do Raspberry Pi B+, que, por sua vez,

ativa e desativa as cargas (Lampadas, ventiladores, TVs etc) conectados a placa de circuito.

3.1.2. Hardware

A plataforma Raspberry Pi foi escolhida por ser um microcomputador portatil de

tamanho reduzido, com alta taxa de processamento, configura¢des de hardware € um sistema

operacional Open Source que atenderia a proposta. E em contrapartida a proposta de Pimentel

(2014) que se utilizou da plataforma BeagleBone Black, desenvolver um sistema de

reconhecimento automadtico de fala com igual ou superior eficiéncia, porém com o valor de

custo mais reduzido utilizando-se plataformas embarcadas de facil aquisicio no mercado.

Pesquisas de valores feitas no Brasil em janeiro de 2018 entre as duas, mostraram que o

Raspberry Pi Zero W apresenta o menor valor entre a categoria, com uma diferenca de custo

66% mais barato que a BeagleBone Black.
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O modelo de placa utilizado para a primeira proposta foi o Raspberry Pi B+ (Figura 9)
pela disponibilidade, e um cartdo SD Card de 8 GB com uma versdo do Raspbian pré-
gravada.

Para a prototipagem foi feita uma placa de circuito impresso (Figura 15), que é
acoplada ao Raspberry Pi B+ através de um suporte (Figura 16) e conectores, facilitando,

assim, o acionamento dos atuadores, que serdo controlados. A mesma consta com:

e Seis relés para o controle de cargas, com tensdo nominal de até 220 V 10
Amperes cada, suportando uma poténcia maxima de 2200 W.

e Um Buzzer para indicagdo sonora;

¢ Fusivel para protecdo contra sobrecarga;

¢ Amplificador de dudio de 3 W;

e Duas saidas USB’s para alimentar dispositivos que venham a ser necessarios
para o funcionamento do protétipo;

e (Circuito carregador de bateria selada 6 V, que tem a funcdo de alimentar a
placa na falta de energia da fonte externa fazendo a comutagdo automadtica
entre as duas formas de fornecimento, mantendo assim o SO (Sistema

Operacional) ativo.

Figura 15 - Placa de circuito.

Etapa carregadora e
comutadora da bateria

Saidas para o
controle de cargas

Saida de Audio

Entrada para
fonte de alimentagio

Fonte: Autoria Prépria.
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A placa € alimentada com uma fonte externa chaveada de 9 V por 2 A. Na placa de
circuito, reguladores de tensdo fazem a conversdo para os 5 V necessdrios para o

funcionamento do Raspberry Pi B+ e dos outros dispositivos.

Figura 16 - Estrutura para acoplamento com o Raspberry Pi.

Fonte: Autoria Prépria.

Outros dispositivos de hardware foram utilizados para a programagao, configuragdo e
testes no Raspberry Pi, tais como teclado, mouse, adaptador Wi-Fi, cabo HDMI para conexio
com o monitor de video e um microfone com filtro “POP” (Figura 18), acoplado a um drive

de som externo USB (Figura 17), para a captura da voz.

Figura 17 - Adaptador de Audio.

Fonte: Lazada.com.my.



51

Figura 18 - Microfone plugue P2 com filtro “POP”".

S

Fonte: Filipeflop.com.

Para essa abordagem, o dispositivo teve a placa de controle das cargas centralizada, ou
seja, a placa fica em um determinado ponto fixo onde o usudrio deve-se locomover até sua
proximidade para ditar o comando. A placa também ¢é dedicada a um nimero maximo de 6

aparelhos ou dispositivos a serem controlados, conforme a Figura 15.

Figura 19 - Placa de controle dos dispositivos centralizada.

Cargas

Placas juntas

Fonte: Autoria prépria.

O motor TTS (Text-to-speech) que converte texto para voz, € uma ferramenta
indispensavel para o Jasper padrao. Foi dispensado para este projeto, por aumentar o custo do
sistema, sendo substituidos os alertas e notificacOes internas do Jasper, por sinais sonoros
provenientes de um Buzzer, adaptado na placa de circuito, obtendo um ganho em custo de

processamento.
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O software disponibiliza dois modos de operacdo: a forma passiva, onde deve ser
pronunciada uma palavra de ativacdo antes do comando desejado, palavra esta que pode ser
definida pelo usudrio, e a forma ativa, que fica “escutando” constantemente a espera de
alguma palavra definida em um de seus médulos.

Para os testes inicias, o aparato funciona nos dois modos, ativo e passivo, onde para
alterar de um modo para o outro, se faz necessario dizer a palavra “mode” (Modo), a qualquer
momento. A palavra para a forma passiva escolhida foi “home” (Casa) que, apds identificada,
¢ emitido um sinal sonoro (dois bips) que indica o inicio da escuta, onde o usudrio tem 7
segundos para falar um dos comandos (Tabela 5). Esse tempo foi estimado para que o usudrio
completasse os comandos sem que houvesse o corte da palavra. Em seguida, outro sinal (um
bip) indicava o fim da escuta. O tempo em que o sistema fica em estado de escuta pode ser

alterado, conforme a necessidade.

Tabela 5 - Comandos definidos para os médulos e suas respectivas agoes.

Comandos Agdo
Door gfiﬁ’é D?st;ia:/;erlglé 1
Garden Zsz; ng D[:;;\t;elfzerl:lez 2
Kitchen o Desatva el 3
Bathroom Zsz; ng D[:stgii;erlflg 4
Hall —_— Desatva ree

Fonte: Autoria Prépria.

Para cada comando que deveria ser reconhecido pelo sistema, foi criado um médulo
(Script em Python), esses mddulos podem ser definidos em ordem de prioridade (hierarquia),
o que faz com que o sistema busque primeiramente aqueles médulos com maior nivel,
seguindo uma ordem decrescente. Por exemplo, para os comandos de ativagcao referentes aos
comodos, o nivel de prioridade era um. Para os comandos “Open”, “Close” e “Light” o nivel
de prioridade era 2 e para “Off’ e “On”, o nivel de prioridade era 3. Nestes médulos sdo
inseridas as palavras chaves (comandos) que deverdo ser reconhecidas. Segue, na Figura 20, o

fluxograma do algoritmo implementado.
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Figura 20 - Fluxograma do algoritmo desenvolvido em Python.

script inicial
[Ativa o Microfone)

sTT
(Convwers 8o woz para
textn]

l

hMadulo
Algum comando
reconhecido?

Script inicial
[Fealiza a ag&o)

Fonte: Autoria propria.

Apoés a implementacdo, realizou-se um teste para validagdo do sistema. Os testes
foram realizados com cinco voluntdrios adultos, alheios ao desenvolvimento do projeto, com
idade entre 18 e 26 anos, sendo trés homens e duas mulheres, todos com nivel de inglés
bésico, ndo fluentes na lingua. Segundo estimativas de Nielsen (1994) para uma avaliacdo de
usabilidade, de trés a cinco pessoas, sdo suficientes para identificar 95% dos problemas
existentes. O microfone foi ajustado nas configuracdes do Raspbian, com sensibilidade igual
a 50%, dessa forma capturando o sinal de voz com o menor ruido ambiente possivel. Os
comandos (Tabela 5) eram ditos a uma distancia de aproximadamente 10 cm do microfone,
que segundo Gustavo (2013), para uma gravagdo natural da fala, a distancia entre 10 a 13 cm
do microfone é suficiente. Os testes foram realizados em um ambiente domiciliar comum,

sem as cargas ligadas ao circuito.

O valor individual de cada componente e a média geral de custo, para essa

implementacdo, podem ser vistos na Tabela 6.
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Tabela 6 - Custo para a implementagdo da primeira abordagem.

VALORES PARA A PRIMEIRA ABORDAGEM

N° Descricao Valor
1 Raspberry Pi B+ R$ 152,00
2 Drive de Audio R$ 25,00
3 Fonte 5V/2A R$ 15,00
4 Placa de circuito para 6 cargas R$ 160,00
5 Adaptador Wi-Fi R$ 20,00
Custo Total R$ 327,00

Fonte: Autoria prépria.
3.2. Segunda abordagem — Reconhecimento na lingua portuguesa

Visto que os sistemas automadticos que utilizam comandos de fala, os usudrios tém que
se deslocar até proximo do dispositivo para ditar o comando, uma alternativa pensada foi
tornar o dispositivo de reconhecimento movel, dentro do ambiente doméstico, ou seja, que
possa ser facilmente deslocado para préximo do usudrio, permitindo assim maior comodidade
e segurancga. Outro recurso implementado € o servico de SMS (Short Message Service), onde
0 usudrio através de um tnico comando de voz pode enviar uma mensagem de texto pré-
definida ao aparelho celular de pessoas cadastradas no sistema como, por exemplo, um pedido
de ajuda.

A ideia implementada para a segunda abordagem do projeto € a de que o Raspberry Pi
Zero W, ap6s fazer o reconhecimento do comando, envie um dado para o controle dos
dispositivos a serem controlados por Wireless a placa de circuito. Além disso, que embarque o
ESP8266 12E, que € um dispositivo embarcado de baixo custo, com um bom alcance
determinado pelo roteador e eficiente por possui GPIO’s configurdveis e trabalhar com um
baixo nivel de tensdo.

O aparato trouxe maior comodidade pela portabilidade e seguranca, por conta do
dispositivo de reconhecimento de fala ser isolado da placa controladora dos aparelhos que
ficardo ligados da rede elétrica (Figura 21). Outra vantagem € que podem ser adicionados
mais dispositivos a serem controlados em outros ambientes sem a necessidade de alteracdo
nas placas de circuitos ja existentes.

Também foi substituido o PocketSphinx STT engine, que por uma API (Application

Programming Interface) com suporte para o idioma portugués-Brasil. Por ser o idioma nativo,
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facilita a intera¢do do usudrio, o que melhorou a eficicia consideravelmente. Além disso, foi
feita a substituicdo da plataforma embarcada por uma da mesma familia, porém com o

tamanho reduzido, maior capacidade de processamento e financeiramente mais acessivel.

Figura 21 - Placa de controle dos dispositivos descentralizada.

Cargas

.,,))

Usudrio

Microfone

Placas senaradas Placas Wi i

Fonte: Autoria Prépria.

3.2.1. Software

Para a segunda abordagem o motor STT Pocketsphinx foi substituido pelo Google
speech API. Uma das sugestdes de conversores de voz para texto pelo Jasper € o Google
speech, que reconhece mais de 110 idiomas entre eles o portugués do Brasil, o qual foi
escolhido para a aplicagao final deste projeto.

O Google speech converte arquivos de voz em texto, aplicando modelos de rede
neurais avancadas, em que a precisdo vai aumentando com o passar do tempo. Oferece
streaming dos resultados de texto, onde o texto € reconhecido imediatamente apds a fala,
retornando os resultados de reconhecimento parcial, conforme ficam disponiveis. A API
processa dudio mesmo em ambientes barulhentos, assim o sistema nao precisa estar fazendo
um processamento do sinal antes, como cancelamento de ruidos. O modelo metodolégico para

essa segunda implementacdo pode ser visto na Figura 22.
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Figura 22 - Modelo Geral da Metodologia Aplicada com o Google Speech APL

: Servidor :
E STT (Google Speech) J [ SMS{Twilio) ] :

Aparelho celular

Roteador |<«—
| [ ESP-8266 12E J
( Raspherry Fi
. Cargas
Microfone L[ Jasper ]

Fonte: Autoria Propria.

Para a utilizagdo do Google speech API se faz necessdria a criagdo de uma conta no
grupo Chromium dev e, em seguida, a criacdo de um projeto através do console do Google
Developers. O console disponibiliza uma chave individual de acesso, onde a mesma serd
solicitada no script de configuracdo de dados pessoais do usudrio Jasper. Quando o sistema
passa a funcionar € feito um requerimento ao servidor onde se utiliza dessa chave de acesso.
O idioma a ser reconhecido é selecionado no script STT Jasper, onde sao colocadas a
abreviagdo da lingua a ser reconhecida e do pais, como por exemplo ““ pt-br” para o portugués
do Brasil, “en-us” para o inglés americano, o que torna o sistema flexivel.

A proposta tem como objetivo descentralizar a placa que faz o reconhecimento da fala,
da placa de controle dos dispositivos, que utilizard comunicagdo através do Wi-Fi. O roteador
além de servir de intermédio entre o servidor do Google speech e Twilio, também ¢&
responsavel por fazer a comunicacio entre o Raspberry Pi e o ESP8266 12E.

Foi desenvolvido um algoritmo préprio para o ESP8266 12E em Wiring utilizando a
IDE (Integrated Development Environment) utilizada para programacdo do Arduino. O ESP
se comunica diretamente com o roteador através de um IP fixo determinado pelo usudrio, e
realiza a acdo determinada em cada item condicional dependendo do caractere recebido do
Raspberry Pi, ap6s o comando de fala reconhecido e validado.

Foi necessario fazer modificagdes no script desenvolvido em Python da primeira

abordagem para a implementacdo do Google speech API. Para comunicagdo com o ESP8266
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12E foi acrescentada a biblioteca “urllib2” para o envio HTTP do caractere a ser reconhecido,
a biblioteca “Twilio” para o envio de SMS e os comandos para portugués, visto que na
primeira abordagem era na lingua inglesa. Para essa abordagem ndo € necessario a criagdo de
moddulos como na abordagem anterior ou de dicionario.

Na pasta de controle do microfone “mic.py”, foi determinada a GPIO de saida para o
Buzzer, onde foi determinado o som de dois bips para indicar o inicio da escuta e um bip para
indicar o final em um periodo de 3 segundos, periodo estimado para o usudrio falar o
comando sem cortes. Para a taxa de amostragem de 4udio foi setado um valor de 16 kHz,
compativel com as taxas de amostragem de stream aceitdveis pelo Google speech que € entre
8 kHz e 48 kHz. Além disso, a sensibilidade de captura do microfone pode ser ajustada no
diretério do ALSA instalado previamente no sistema operacional. Para essa proposta, o ajuste
foi em 50%.

A Figura 23 mostra detalhadamente o modelo de funcionamento do sistema
implementado e, na Figura 24, € ilustrado o fluxograma. As setas continuas representam
conexao por fio ou por conector, as setas tracejadas indicam a comunicagao via Wireless. Um

guia para o significado das setas pode ser visto na Tabela 7.

Figura 23 - Metodologia detalhada da segunda abordagem.

1* Etapa 22 Etapa Servidor
STT (Google Speech)
; R b ' SMS (Twilio)
> ))) % i _ Roteador| s
L T T IO, — — — — — — = — = = 1
Fala Microfone .-~ - 1z ENNEERGRIE
- 1
- ']
= = I Telefone
| " Scriptem Python
{ r ... return (ASCCD): | a F
B ; { Y e " Script em Wiring
- [ IPfixo: 192.168.158 | |
™ = l ez
: if (text="LIGAR LAMPADA": {ifs A ) b
; urll="hetp: 7192.168.15.8...4; [y Feamda @AY= Cargas
! A i | digitalWrite@, 1); }
LN Wil S o AW 4* Etapa

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 7 - Indicativo de comunicac¢ao entre as setas.

Seta Indicativo
) Comunicagdo USB (Microfone x Raspberry Pi)
—— - Comunicagao Wi-Fi (Raspberry Pi x Roteador x Servidor STT)
NS Comunicagao Wi-Fi (Raspberry Pi x Roteador x Servidor SMS x Telefone)
-_ Comunicagdo Wi-Fi (Raspberry Pi x Roteador x ESP8266 12E)
- > Comunicagao por fio (ESP8266 12E x Cargas)

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 8 - Comandos definidos a serem reconhecidos pelo sistema.

Comandos Acdo
Ligar AtivaoLED 1  (GPIO 17)
Lampada
Desligar Desativa o LED 1 (GPIO 17)
Ligar AtivaoLED 2  (GPIO 23)
Ar condicionado
Desligar Desativa o LED 2 (GPIO 23)
Ligar v Ativao LED 3  (GPIO 24)
Desligar Desativa o LED 3 (GPIO 24)
Abrir _ Ativao LED 4  (GPIO 27)
Persiana
Fechar Desativa o LED 4 (GPIO 27)
Ligar AtivaoLED 5  (GPIO 22)
Abajur
Desligar Desativa o LED 5 (GPIO 22)
Socorro Ativa e desativa todos os LED’s (Pisca)
Encerrar Ativa todos os LED’s

Fonte: Autoria prépria.

Na primeira etapa o usudrio deve falar uma palavra de ativacdo do sistema de
automacdo. As palavras a serem reconhecidas s serdo validadas se a palavra de ativacdo
“Quarto” for dita antes. O inicio da escuta serd indicado por dois bips. O usudrio terd trés
segundos para ditar o comando desejado. Em seguida, um bip indicard o final da escuta. O
microfone faz um pré-processamento antirruidos e digitalizacdo da fala antes de enviar ao
Raspberry Pi.

Na segunda etapa apds receber esses dados digitalizados o Raspberry Pi faz um
requerimento ao servidor STT por meio do roteador para o reconhecimento da palavra, que

retorna outro arquivo digitalizado referente a palavra reconhecida.
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Na terceira etapa o script principal recebe esses dados e o converte em texto através da
tabela ASCCI que retorna a palavra que foi reconhecida pelo servidor sem o uso de acentos.
Se a palavra for um dos comandos da Tabela 8, que estd na rotina condicional, entdo é
realizada a acdo definida, que corresponde a etapa quatro.

Por exemplo, se a palavra reconhecida for “LIGAR LAMPADA” é enviado ao roteador
o IP referente ao ESP8266 12E e o caractere referente a ativacdo da GPIO setada para acionar
o relé que estd ligado a lampada. O roteador, por fim, envia o comando ao ESP que realiza a
acdo determinada em outra rotina condicional, etapa quatro. No caso, se a palavra reconhecida
for “SOCORRO”, é feito um requerimento ao “Twilio” que envia a mensagem (Figura 25)
definida no script para o nimero de telefone salvo. Para a utilizagdo desse servidor, €
necessdria a criacdo de uma conta na pagina, onde serdo geradas uma identidade e uma senha
tempordria de protecao (token) para o usudrio.

O Twilio permite aos desenvolvedores a incorporacdo VoIP e mensagens em seus
aplicativos. Twilio conta com um ambiente baseado em nuvem, onde o usudrio pode
acompanhar toda a infraestrutura. Dos servigos que dispde, o Twilio Voice permite que a
aplicacdo faca ligacoes telefonicas. Twilio SMS permite o envio e o recebimento de SMS e o
Cliente de Twilio permite chamadas de voz sobre IP (VoIP) de qualquer telefone, fablet ou
navegador.

O comando “ENCERRAR” foi inserido visando desligar o Raspberry Pi no caso de
uma eventualidade ou necessidade de deslocamento do sistema para outro ambiente. Esse
comando encerra o sistema operacional via software evitando, assim, que o sistema

operacional ndo seja corrompido ou o cartdo SD Card danificado.

Figura 24 - Mensagem enviada através do Twilio APL

= aills2% Wl 5:10 PM
+29500 [+ -

T Hoje

Sent from your Twilio trial
account - Estou precisando
de ajuda!

E) 6:08 PM

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 25 - Fluxograma geral segunda abordagem.

99¢8d53

1] 1 0 I 0 T 0 1 0 1
0 0 5 § 9 9 4 H ¥ ¥
0 Q 0 Y] 0 4] 0 0 0 [
1 I i i I I I 1 1 I
d 4 d d 4 d d d 4 || 4
9 9 9 ] 9 ] 9 9 9 g
[} [} 1 [ A & s_. [
_ _ | _ _
t_.- -_.- !Il !@n L.. -u- -_u.- bh _-m_._ -._u_-
| [T ] ]
wis
PR
RPN
wndy omzl4
_ Y
¥ (geEnegua fq-- g

1d Aliaqdsey

—_——
14 Auaqdsey o eBizag 4 Absaug,
n_.—i“-
Bp opuERL nOlEY, ) sipaq o] |4 #0110305,
T S
|
3
..... Jfsuonung fg'STRIT T6T/fduw| 4 Jueiad ey,
| | —
Seee] VUOIDUNGATSTRITTET/FON, [4——|  eueisiadaugy,
: : I
A |
HJ=omuny/g ST Z6T/Funle —|  nlequaedisag,
]
= y
..... Sfsuoung 3 STEST T61//duy 4| Jnleqesedn,
| —
S— _OpRUD|puDd
el POODNRSTROTTN A T
|
—— OpeuCpIIpuoY
= ARonunggsTertetlafe— T
|
..... Qfuouni /e reT Ie/ fanula—| aLsedssg,
_ | S
...... Qe FSTRITTET/ U4 AL,
[ e
...... Jf-UODUNG e STSITTET/ Y, g — | _eprdwg)Jedsag,
T - .
...... W=4ORuN /g ST 99T T61/f duy | 4—| EpEdwe)edn,

I

Rl wm ¢ D e @

(.81 0ido)

.81 6169)

'Y
wg |

EOpIUEIN
SHEAD, oN

EUTT
seay

Fonte: Autoria prépria.
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3.2.2. Hardware

O modelo de placa utilizado foi o Raspberry Pi Zero W (Figura 11), um cartdo SD
Card de 8 GB com uma versao do Raspbian Wheezy pré-gravada e a plataforma ESP 8266
12E (Figura 12) juntamente com dispositivos eletronicos para o controle das cargas.

Um sinal sonoro de alerta de inicio e final da escuta € reproduzido por um Buzzer
conectado ao Raspberry Pi, seguindo o esquema da Figura 26. O tempo de escuta é setado no

script mic.py, responsavel também para ativar o microfone nas solicitagdes do sistema.

Figura 26 - Esquema eletronico de conex@o entre Buzzer € o Raspberry Pi.

BUZ1
5 v <}

BLUZZER
<TEXT=

Q1
BC543
=TEXT=

GPiIo18 RI1

Fonte: Autoria prépria.

O Driver de 4dudio foi substituido por um com o microfone ja embutido (Figura 27),
também com conexdo USB, menor tamanho e custo, com a tnica inten¢do de reduzir o valor
do projeto, ndo diferenciando em nada a qualidade de captura da fala em relagdo ao Driver da

primeira abordagem, reconhecendo comandos a uma distancia de aproximadamente 50 cm.
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Figura 27 - Microfone utilizado na segunda abordagem.

Fonte: Retirado da Internet.

Para a segunda abordagem os testes com os voluntdrios foram realizados na
Protoboard (Figura 30), utilizando somente LED’s, e em uma aplica¢do real, ou seja, o
sistema de automacdo foi instalado em um quarto para a validacdo, utilizando o ESP8266

12E. O esquema eletronico estd ilustrado na Figura 28 e a montagem final na Figura 29.

Figura 28 - Esquema eletronico acionamento de cargas.
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Fonte: Autoria prépria.




Figura 29 - (a) Caixa patota onde o circuito foi montado e fixado na parede (b) Montagem

eletronica.

(a)

LED INFRAVERMELHO

—— LED POWER

Fonte: Autoria propria.

(b)

MOSFET controle
do ventilador

ESP8266

Fonte: Autoria prépria.

Relé para Tree
Way com o
interruptor da
lampada.

Micro que
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comandos do
controle da TV

Regulador de
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Para a alimentacdo da placa foi utilizado uma fonte de 9 V/1A. A placa conta com dois

reguladores de tensdo um de 5 V para alimentagdo do relé e outro 3,3 V para a alimentagdo do

ESP8266 12E.
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O chaveamento da lampada feito por relé possibilita a ligacao em paralelo (Three-way)
com o interruptor onde, no caso de falha do circuito eletronico, o usudrio pode controlar a
lampada manualmente. Para o ventilador, deu-se preferéncia a um relé de estado sélido com
um Triac TIC226, comutado por optoacoplador MOC3021, que pode ser acionado com baixa
tensdo e tem maior vida util que um relé convencional de contatos mecanicos.

A clonagem dos cddigos do controle remoto da TV foi feita utilizando um receptor
infravermelho IR TSOP4838 acoplado a um Arduino UNO para a captura. Apds a captura, foi
inserida a codificacdo no ESP8266 12E, e utilizado um LED emissor IR acoplado ao ESP
para envio do cddigo ao aparelho de TV quando requisitado.

Foi gravado um teste real do sistema em portugués, onde apds o reconhecimento da
fala o Raspberry Pi envia o comando ao ESP8266 12E, que por fim controla as cargas
(Lampada, Ventilador e TV). O valor individual de cada componente e a média geral de custo
para essa implementacdo pode ser vista na Tabela 9. Um video estd disponibilizado na

Internet, através do seguinte link, no YouTube: https://youtu.be/OEChIVZeiBc.

Tabela 9 - Custo para a implementacdo da segunda abordagem.

VALORES PARA A SEGUNDA ABORDAGEM

N° Descricao Valor
1 Raspberry Pi Zero W R$ 85,00
2 Microfone USB R$ 17,00
3 Fonte SV/2A R$ 15,00
4 Placa ESP8266 12E (controla até 11 cargas) R$ 20,10
Custo Total R$ 137,10

Fonte: Autoria prépria.

A segunda abordagem apresentou uma diferenca de preco de 58,07% menor que na

primeira abordagem.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo, serd descrito como foram realizados os testes para as duas propostas
implementadas, como o nimero de locutores participantes, software de gravacdo de voz e
procedimentos adotados. Serdo apresentados os resultados individuais para cada voluntdrio,
links de videos disponibilizados na Internet para uma visualizacdo demonstrativa do sistema

nas duas linguas e, ao final, uma discussdo sobre os resultados.

4.1. Resultados para a primeira abordagem

Os participantes fizeram a pronincia de cada conjunto de palavras cinco vezes,
obtendo um total de 50 comandos pronunciados por voluntério. Os resultados foram anotados
na Tabela 10 onde, para cada conjunto de palavras pronunciadas, se obtivesse acerto era
marcado um “V” e para nio reconhecida um “X”. Ao final do teste, era somado o total de
acertos de cada conjunto de palavras individualmente, feita a soma total de todos os comandos
e calculada a média dos acertos em porcentagem. Os resultados com as essas taxas de acertos

e média geral entre todos os locutores com o Pocketsphinx podem ser vistos na Tabela 11.

Tabela 10 - Tabela feita para anotagio dos resultados.

Nome Sexo Idade
OM OF ()<15()15-21()22-64()>64
1° LED - OPEN DOOR CLOSE DOOR
‘ 2°LED - ‘GARDEN L|IGHT ON | | GAI‘{DEN LIGH’I“ OFF ‘
‘ 3°LED - I‘(ITCHEN L|IGHT ON | | KIT(‘IHEN LIGH"T OFF ‘
‘4" LED - BE‘ITHROOM |LIGHT ON| | BETH‘ROOM LIGI‘-IT OFF ‘
‘ 5° LED - HALL LI(|}HT ON | | Hz‘&LL LIGHT (‘)FF ‘
| | | | | | | |

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 11 - Resultados taxas de acertos e média geral com Pocketsphinx.

Usuarios Acertos
1° Locutor (M) 92 %
2° Locutor (M) 88 %
3° Locutor (M) 96 %
4° Locutor (F) 90 %
5° Locutor (F) 86 %

Média geral de acertos 90,4 %

Fonte: Autoria Prépria.

4.1.1. Discussao

Os resultados foram satisfatorios, pois s6 em poucos casos os comandos pronunciados

nao foram reconhecidos, que podem ter sido ocasionados por alguns fatores:

* Pela pronuncia incorreta do idioma;
e Qualidade do microfone;
¢ Ruidos externos.

Foi observado que os comandos com o conjunto de trés palavras eram mais dificeis de
serem reconhecidos, como por exemplo “Hall Light off ” ou “Hall Light on”, onde foi
percebido que as palavras “off “e “on” ndo eram reconhecidas de forma correta. A palavra
“off 7 por exemplo era reconhecida como “of e o conjunto de palavras referentes a
“Bathroom”.

A eficiéncia, por outro lado, se mostrou favoravel, sendo que para cada comando
aceito a acdo correspondente era realizada, ou seja, as GP1O’s eram ativadas ou desativadas
instantaneamente.

Foi gravado um teste de validacdo do sistema em inglés, tendo sido o video
disponibilizado na Internet, atraveés do seguinte link, no YouTube:

https://youtu.be/qvYYyk1J3XA.
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4.2. Resultados para a segunda abordagem

Para a validacdo da segunda abordagem foi coletada a voz com os respectivos
comandos (Tabela 8) a serem reconhecidos pelo sistema com 10 voluntérios, entre eles cinco
homens e cinco mulheres. Os arquivos de dudio foram gravados através do software Audacity,
com amostras de 16 kHz, canal mono, e salvos como arquivos .wav (Microsoft 16 bits PCM),
que é recomendado pelo Google speech. Valores a baixo dessa taxa de amostragem pode
prejudicar o reconhecimento e acima, o reconhecimento de fala ndo tem efeito significativos.
O microfone utilizado foi o mesmo conjunto da primeira abordagem (Figuras 17 e 18),
conectado ao notebook, onde os voluntdrios faziam as pronuncias dos comandos a uma
distancia de aproximadamente 10 cm, para evitar a captura da respiragao.

Foi realizada uma montagem com uma Protoboard e LED’s (Figura 30) para facilitar
o transporte do sistema até os voluntarios, assim logo apds a captura da voz era possivel fazer
o teste diretamente no proprio sistema, empregando o microfone da placa.

A montagem para teste com os usudrios logo apds a gravacdo da voz foi feita
utilizando o Raspberry Pi B+ da primeira abordagem. Assim, o sistema poderia ser conectado
de forma facil a Internet através de um cabo de rede pelo conector RJ45 embarcado na placa,
evitando assim ter que entrar no sistema operacional para se conectar a uma rede Wi-Fi.

O Raspberry Pi apds conectado ao cabo de rede e a fonte de alimentagdo inicia o
sistema operacional e em seguida o sistema de reconhecimento de fala, se ndo for detectado
nenhum erro como falta de Internet ou microfone, o programa inicia de forma automética nao

precisando o usudrio apertar qualquer botao.

Figura 30 - Montagem para testes da segunda abordagem.

Buzzer

LED 1

LED 2

LED 3

LED 4

LED §

Fonte: Autoria propria.
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Para cada locutor foram realizadas cinco repeticdes de cada comando na entrada de
dudio no sistema. Os resultados foram analisados e postos na Tabela 12, com a quantidade de
acertos para cada comando por locutor. O sistema foi selecionado para funcionar de forma

ativa, ou seja, sem a necessidade de falar a palavra de ativacdo “Quarto”, otimizando assim,

os testes.
Tabela 12 - Numero de acertos para cada locutor.
Comando Ll L2 I3 14 L5 L6 L7 L8 L9 LI10O
Ligar Lampada 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Desligar Lampada 5 S 5 5 5 5 5 5 5 5
Ligar Ar condicionado 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Desligar Ar condicionado 5 5 4 5 5 5 5 5 5 5
Ligar Abajur 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Desligar Abajur 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Ligar TV 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Desligar TV 5 S 5 5 5 S 5 5 5 5
Abrir Persiana 5 5 5 5 5 4 5 5 5 5
Fechar Persiana 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Socorro 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Encerrar 5 S 5 5 5 S 5 5 5 5

Fonte: Autoria prépria.

Para o locutor 3 do sexo masculino, o sistema apresentou erro apenas em uma entrada
de fala “ Desligar Ar condicionado”, e para a locutora 6 na entrada de fala “Abrir persiana”,
que foi ocasionado pelo corte da palavra em ambos os casos. Ou seja, o comando nao foi dito
dentro do tempo estimado de escuta do sistema.

Os resultados com as taxas de acertos e média geral entre todos os locutores com o

Google speech podem ser vistos na Figura 31.
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Figura 31 - Taxa de acertos individual e média geral.
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Fonte: Autoria prépria

Foi gravado um teste de validacdo do sistema em portugués, tendo sido o video
disponibilizado  na  Internet, através do  seguinte link no  YouTube:

https://youtu.be/Awd4_wdXRwo.

4.2.1 - Discussao

Para os testes com a segunda abordagem, o sistema se mostrou satisfatério ao
desempenho esperado, obtendo uma média geral de acertos de 99,67%. Além dos testes
inserindo as gravacdes das vozes no sistema, alguns testes foram realizados diretamente no
sistema pelos voluntdrios. Foi observado que o sistema fazia o reconhecimento a uma
distancia superior a um metro, em um ambiente com baixo ruido.

Os comandos reconhecidos eram monitorados através do notebook que se comunicava
com o Raspberry Pi por SSH (Secure Shell). Um exemplo pode ser visto na Figura 32.

O corte das palavras acontece esporadicamente, podendo possivelmente ser
considerado erro no sistema e nao no conversor STT, pois 0 mesmo problema foi observado

na primeira abordagem com o uso do Pocketsphinx.
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Para o tempo de escuta do sistema a duragdo foi de trés segundos depois dos dois bips.
Nos testes, por exemplo, o sistema finalizava a escuta com um bip antes dos trés segundos.
Acredita-se que pode ter sido ocasionado pela conexao com a Internet ou pelos dispositivos
de Hardware, como o SD Card que apresenta baixa velocidade de trafego de dados, ja que o
sistema trabalha de forma dindmica trocando informag¢des com ele, ou por conta de

interferéncias da fonte de alimentacao.

Figura 32 - Exemplo corte de palavra pelo sistema.

(W' LIGAR TW', u'LIGAR AL TV', u'LIGAR TE VER')

(W' DESLIGLE TV', w'RESUME Di TV', u'DE3LIGAR &L TV', u'BEZUMOC
WARNING:zlient.stt:Fesultado: Nenhuwa palavra foi dita.

[]

WARNING:zlient.:

(]

(u'DESLIGAR AR

WARNIMNG:zlient.:
[]

WARNING:zlient.:
[]

[1]+ 3topped
pillraspherrypi

Fonte: Autoria prépria.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tecnologias assistivas voltadas para pessoas com algum tipo de mobilidade reduzida
ou deficiéncia, visam a minimizagao das dificuldades de acesso encontradas, seja facilitando
ou até mesmo realizando alguma tarefa cotidiana, trazendo mais seguranca e conforto por
meio de recursos especificos.

O uso da automacdo via voz, proposta desse trabalho, se mostra valido, por geralmente
se utilizar de dispositivos de baixo custo e que se mostram eficientes, 0 que os tornam mais
acessiveis e seguras as pessoas e proporcionam uma interacao de forma prética e rapida.

Com os testes preliminares com o sistema utilizando o PocketSphinx STT engine e a
plataforma embarcada Raspberry Pi B+, comprovou-se a viabilidade de se implementar uma
proposta de interface por interacdo via voz, de baixo custo e eficiente. A grande facilidade de
manipulacdo da plataforma embarcada Raspberry Pi e do software torna facil a adaptacdo e o
controle dos mais diversos dispositivos externos, como eletrodomésticos e a parte elétrica do
ambiente.

A partir disso, a implementa¢do de uma segunda proposta para 0 mesmo sistema na
lingua portuguesa e controle dos dispositivos via Wi-Fi foi testada. A substituicio da
plataforma Raspberry Pi B+ por outra da mesma familia Raspberry Pi Zero W tornou o
protétipo 58,10% mais barato. O reconhecimento, por ser na lingua do usudrio, melhorou
consideravelmente a taxa de acertos para 99,67%, em relacido aos 90,4% obtidos na primeira
abordagem na lingua inglesa.

Em termos de valores, a proposta apresentada nesse trabalho se tornou mais acessivel
em comparacao com o sistema proposto por Pimentel (2014), onde houve uma diminui¢do em

55,62% no custo e, ainda, uma reducao de 81,23% em relac@o a proposta de Hall (2003).

5.1. Contribuicoes do trabalho

O seguinte trabalho além de apresentar uma metodologia barata e simples de um

dispositivo de reconhecimento automdtico de fala, teve como propdsito:

e Estimular o estudo e aperfeicoamento de sistemas e software de assisténcia
social ja existentes, acrescentando recursos que otimizem e sejam utilizados

com outros propdsitos.
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e Apresentar outras alternativas em termos de hardware de baixo custo para o
controle dos dispositivos por Wi-Fi, trazendo maior seguranga ao usudrio e
flexibilidade em adaptar o sistema de controle em outros ambientes.

e A opcdo de se utilizar o API speech do Google para o reconhecimento
automadtico de fala, por apresentar uma taxa de reconhecimento elevada, a ndo
necessidade de um pré-processamento antes e a flexibilidade de troca de
idioma.

e A possibilidade de comunicacdo com outras pessoas ou servicos de
emergéncias através de mensagens SMS ou chamadas de voz.

e  Analise dos motores STT.

5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Além do sistema se mostrar acessivel financeiramente, apresentar uma boa eficiéncia e

eficacia, futuramente poderiam ser vistas outras possibilidades de melhoria como:

¢ O Reconhecimento de fala também no modo off-line, o que se tornaria mais
acessivel até mesmo para pessoas que ndo tem acesso a uma rede de Internet;

e A criacdo de uma interface com display com botdes onde o idioma possa ser
selecionado através de um menu, possibilitando o uso por pessoas de outras
nacionalidades e acréscimo ou mudanca de comandos do sistema;

e Interface de conexdo com o roteador sem a necessidade de entrar no sistema;

e Ligacgdes para os principais servicos de emergéncia.

e  (riagao de um aplicativo para smartphone como alternativa de controle das

cargas, ampliando assim a funcionalidade para outras pessoas da casa.
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APENDICE A - GUIA DE GRAVACAO DO
SISTEMA OPERACIONAL NO CARTAO SD E
CONFIGURACOES DO RASPBERRY PI.

Neste guia serd apresentada a forma adequada de formatagdo e gravagdo do sistema
operacional Raspbian Wheezy em um cartao SD Card. Onde se faz necessario o uso de dois
softwares. Observando-se que para esta aplicacao o cartdo SD deve possuir no minimo 4 GB
de memoéria. O sistema operacional utilizado pode ser baixado no seguinte [link:

https://sourceforge.net/projects/raspbian-wheezy-pi/.

A.1 - Formatacao (SD Formatter)

O cartdo precisa ser preparado para receber a imagem. ISO de forma correta. Deve ser
formatado utilizando o software SD Formatter disponivel no seguinte link https://sd-card-
formatter.br.uptodown.com/.

Apés a inicializacdo do software (Figura 33), o sistema deve reconhecer
automaticamente o cartio SD, o mesmo ja deve ter sido conectado ao PC através de um

adaptador.

Figura 33 - Janela principal SDFormatter.

x

Format wour drive. &ll of the data

ar the drive will be lost when you ="

format it ig
S

50, 5DHG and S0DXG Logos are trademarks of

| S0-3C, LLG.
Dirive : IE: vl Refresh |
Size : 415 MB  Valume Label : |boot

Farmat Optian : Option |

FUIOK FORMAT, FORMAT S5IZE ADJUSTMEMT OFF

Format | Exit |

Fonte: Autoria prépria.
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Em “Option” devem ser setadas as seguintes configuracdes apresentadas na Figura 34.
Ap6s a confirmacdo “OK” e “Format” a formatagdo do cartdo SD Card deve comecgar

automaticamente.

Figura 34 - Configura¢des SDFormatter.

Option Setting x|

FORMAT TYPE  |QUICK =l
FORMAT SIZE
ADJUSTMENT  |OFF [

] 4 I Cancel |

Fonte: Autoria prépria.

A.2 - Gravacao (Win32DiskImager)

Para a gravacdo da imagem .ISO se faz necessario a utilizacdo de um software
especifico, que neste trabalho foi utilizado o “Disk Imager” disponivel no seguinte endereco
https://sourceforge.net/projects/win32diskimager/. Apds inicializacdo do software (Figura 35),
em “Image File”, deve ser posto o caminho do arquivo. Em “device” certificar-se que o SD
Card estd selecionado corretamente, em seguida, pressionando “Write” o arquivo serd copiado

para o cartdo.

Figura 35 - Janela principal Disk Imager

'@!-, Win32 Disk Imager _I- _ID EI
—Image File Device —
IG:,I'Imagens PaspPif2013-07-26-wheezy-rasphian.img = I[Eilﬂ] j
" MDS Hash:
—Progress
Yersion: 0,7 Zancel Read Write Exit |
v

Fonte: Autoria prépria.
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Seguido os passos acima, apds todas as etapas concluidas com sucesso, o cartdo SD
pode ser ejetado do PC e inserido no Raspberry Pi. Prosseguindo com algumas configuragdes

iniciais antes da instalacdo do software Jasper.

A.3 - Configuracoes iniciais Raspbian Wheezy

Nesta etapa serdo apresentadas as linhas de comandos utilizadas no terminal do
Raspbian para a expansdo de arquivos, e a configuragdo da rede Wi-Fi, que apresenta uma

certa particularidade entre os outros sistemas operacionais do Raspberry Pi.

A.3.1 — Expandindo o sistema de arquivos

O sistema de arquivos deve ser expandido, pois a particdo de dados inicialmente ndo

ocupa todo o cartdo de memoria. Para fazer essa expansio € utilizado o seguinte comando no

terminal:

$ sudo raspi-config

A seguinte janela (Figura 36) deve aparecer:

Figura 36 - Janela de configurag¢des do Raspbian.

Raspberry Pi Software Configuration Tool {raspi-config)
Setup Options

Ensures that all of the 5D card s
2 Change User Password Change password for the default u
3 Enable Boot to Desktop/Scratch Choose whether to boot into a des
4 Internationalisation Options  Set up language and regional sett

5 Enable Camera Enable this Pi to work with the R

6 Add to Rastrack Add this PLi to the online Raspber

7 Overclock Configure overclocking for your P

8 Advanced Options Configure advanced settings

9 About raspi-config Information about this configurat
<Selects <Finishs

Fonte: Jabuti.edu
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A primeira op¢do deve ser escolhida e confirmada. Uma segunda janela (Figura 37),
apoés o “OK” o sistema serd expandido. Ao término € necessdrio que o Raspberry Pi seja

reinicializado para que sejam feitas as novas configuracdes, digitando o comando:

$ sudo reboot

Figura 37 - Janela de confirmacdo

File Edit View Search Terminal Help

Root partition has been resized.
The filesystem will be enlarged upon the next reboot

Fonte: Jabuti.edu

A.3.1 - Configurando a rede Wi-Fi

Para o uso de um adaptador Wi-Fi, é preciso habilitar o “eth0”, pois por padrdao o
Raspberry Pi usa DHCP para configurar suas interfaces de rede. Deve ser editado ou inserido

no arquivo (Figura 38), apds inserc¢do da seguinte linha de comando no terminal:

$ sudo nano /etc/network/interfaces
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Figura 38 - Interface network Raspberry Pi

= pl@raspuerypi: CILE]

Eile Edit Tabs Help
GNU nano 2.2.6 File: fetc/network/interfaces

Fonte: TechBlog.com

Em seguida as alteragdes devem ser salvas pressionando “ctrl + O” e enter, para sair
da interface “ctrl + X” e enter. Para uso de dados de rede através do conector RJ45 ndo é

necessario fazer essas configuracoes de Internet.
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APENDICE B - GUIA DE INSTALACAO DO
SOFTWARE JASPER.

Inicialmente se faz necessdrio alguns documentos e configuragdes para o

funcionamento correto do software:

B.1 — Atualizacao do sistema e configuracoes ALSA.

Para atualizacdo do sistema operacional:

$ sudo apt-get update

$ sudo apt-get upgrade --yes

Documentos para dispositivos de dudio:

$ sudo apt-get install vim git-core python-dev python-pip bison libasound2-dev
libnortaudio-dev nvthon-nvaudio --ves

Instalac@o dos plug-ins de dudio ALSA (configuracao do microfone):

$ sudo nano /etc/modprobe.d/alsa-base conf

O arquivo deve ser modificado para a seguinte configuracao:

# Load USB audio before the internal soundcard
options snd_usb_audio index=0
options snd_bcm2835 index=1

# Make sure the sound cards are ordered the correct way in ALSA
options snd slots=snd_usb_audio,snd_bcm2835

options snd-usb-audio index=-2

Com isso o sistema reconhece o drive de audio externo USB (Microfone), como
principal, a qualquer momento no terminal pode se ajustar a sensibilidade do microfone

(Figura 39) utilizando o seguinte comando:

$ alsamixer




Figura 39 - Painel de controle ALSA

[Alzalixer v1,0,16 (Press Escape to quit)]

rd: YIA 8255
hip: Realtek ALCHESS rev O
View: [Playback] Capture All
Item: Hic Boost {+20dB)

Hic Sele

Fonte: Alsaproject

Na pasta:
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$ sudo nano ~/.bash_profile

Deve ser acrescentado no final da linha:

export LD_LIBRARY_PATH="/usr/local/lib"
source .bashrc

Em:

$ sudo nano ~/.bashrc

Deve ser acrescentado:

LD_LIBRARY_PATH="/usr/local/lib"
export LD_LIBRARY_PATH
PATH=$PATH:/usr/local/lib/

export PATH

B.2 — Instalacio Jasper e STT

Para esse projeto foi seguida a documentagao do software para sua instalacao que pode

ser vista no seguinte link: http://jasperproject.github.io/documentation/. S6 alguns arquivos

foram necessdrios para seu pleno funcionamento, ja que diversos recursos oferecidos nao

foram utilizados nessa proposta.

Comando para instalacao do software Jasper:
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$ git clone https://github.com/jasperproject/jasper-client.git jasper

$ sudo pip install —upgrade setuptools

$ sudo pip install —r jasper/cliente/requiriments.txt

Em seguida o executavel:

$ chmod +x jasper/jasper.py
$ cd ~/jasper

$ sudo apt-get update

$ sudo apt-get install python-pymad

As configuracdes de definicdo do STT sdo editadas conforme desejado no seguinte

arquivo:

$ sudo nano /home/pi/.iasper/profile.yml

Para o idioma inglés utilizando o Pocketsphinx segui as seguintes configuracoes:

stt engine: sphinx

Para o uso do Pocketsphinx se faz necessdria a instalacdo de outros arquivos, que

demora algum tempo por conta da compilagdo de alguns arquivos:

$ yaourt jasper —stt -pocketsphinx

Instalando o Pocketsphinx:

$ sudo apt-get update

$ sudo apt-get install pocketsphinx python-pocketsphinx

Fazendo a compilagdo e instalando a partir da fonte:

$ wget http://downloads.sourceforge.net/project/cmusphinx/sphinxbase/0.8/sphinxbase-
0.8.tar.gz

tar -zxvf sphinxbase-0.8.tar.gz

cd ~/sphinxbase-0.8/
.Jconfigure --enable-fixed

make
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$ sudo make install

wget
http://downloads.sourceforge.net/project/cmusphinx/pocketsphinx/0.8/pocketsphinx-
0.8.tar.gz

tar -zxvf pocketsphinx-0.8.tar.gz
cd ~/pocketsphinx-0.8/
Jconfigure

make

$ sudo make install

cd ..

$ sudo easy_install pocketsphinx

Instalar algumas dependéncias:

$ sudo apt-get install subversion autoconf libtool automake gfortran g++ --yes

Instalando o CMUCLMTK:

$ svn co https://svn.code.sf.net/p/cmusphinx/code/trunk/cmuclmtk/
cd cmuclmtk/

Jautogen.sh && make && sudo make install

cd ..

Instalando o MIT Language Modeling Toolkit, m2-aligner e Phonetisaurus:

$ wget http://distfiles.macports.org/openfst/openfst-1.3.4.tar.gz
wget https://github.com/mitlm/mitlm/releases/download/v0.4.1/mitlm_0.4.1.tar.gz

wget https://storage.googleapis.com/google-code-archive-
downloads/v2/code.google.com/m2m-aligner/m2m-aligner-1.2.tar.gz

wget https://storage.googleapis.com/google-code-archive-
downloads/v2/code.google.com/phonetisaurus/is2013-conversion.tgz

ApOs, se faz necessdrio desmarcar alguns downloads:
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$ wget http:tar -xvf m2m-aligner-1.2.tar.gz
tar -xvf openfst-1.3.4.tar.gz
tar -xvf 1s2013-conversion.tgz

tar -xvf mitlm_0.4.1.tar.gz

Criando o OpenFST:

$ cd openfst-1.3.4/

sudo ./configure --enable-compact-fsts --enable-const-fsts --enable-far --enable-
lookahead-fsts --enable-pdt

sudo make install

Construindo o M2M e MITLMT:

$ cd m2m-aligner-1.2/
sudo make

cd mitlm-0.4.1/

sudo ./configure

sudo make install

Construindo o Phonetisaurus:

$ cd is2013-conversion/phonetisaurus/src

sudo make

Movendo os arquivos compilados:

$ sudo cp ~/m2m-aligner-1.2/m2m-aligner /usr/local/bin/m2m-aligner

sudo cp ~/is2013-conversion/bin/phonetisaurus-g2p /ust/local/bin/phonetisaurus-g2p

Construindo o modelo Phonetisaurus FST:

$ wget https://www.dropbox.com/s/kfht75czdwucnil/g014b2b.tgz
tar -xvf g014b2b.tgz

cd g014b2b/

Jcompile-fst.sh

cd ..

mv ~/g014b2b ~/phonetisaurus
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Para o idioma portugués utilizando o Google speech segui as seguintes configuracoes:

stt_engine: google
keys:
GOOGLE_SPEECH: “AlzaSyAHTEfKdg7IFNHaYC3Spw59tKszCKuYQLI”

Para o acesso a uma chave do API Google Speech devem ser seguidos os seguintes

passos:

1° Criar uma conta com um e-mail vdlido no grupo Chromium dev no seguinte enderego:

https://groups.google.com/a/chromium.org/forum/?fromgroups#!forum/chromium-dev.

2°Criar um projeto através do console do Google Developers:

https://console.developers.google.com/project.

3° Em APIs e servicos > painel deve ser criado um projeto e ativado o API de reconhecimento
de voz “Google Cloud Speech API”, a chave deve ser adquirida em credenciais e inseridas no

arquivo profile.yml.

Apos feita as configuracdes necessdria para utilizacdo do Google speech o idioma

deve ser setado no arquivo stz.py:

$ sudo nano /home/pi/jasper/client/stt.py

Para a lingua portuguesa, em “language” deve ser posto as iniciais do idioma e o pais:

def __init__ (self, api_key=None, language="pt-br’):

Se todos os procedimentos acima tiverem sido realizados com sucesso, o sistema de

reconhecimento de fala pode ser iniciado com a seguinte linha de comando:

$ /home/pi/jasper/jasper.py
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O sistema pode ser iniciado automaticamente ao ligar o Raspberry Pi, fazendo com
que o usudrio ndo precise entrar no sistema para ativar o programa de reconhecimento, através

da seguinte linha de comando:

$ crontab —e

Acrescentando o seguinte comando:

@reboot python /home/pi/jasper/jasper.py;

Depois de salvo, o sistema passara a funcionar sem intermédio do usudrio. Para isso é
preciso estar conectado a uma fonte de Internet, seja por Wi-Fi ou cabo de rede através do

conector RJ45 e o microfone deve estar conectado a uma entrada USB.



ANEXOS
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ANEXO A - TERMO DE COMPROMISSO LIVRE
E ESTABELECIDO (TCLE).
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Termo de Compromisso Livre e Estabelecido (TCLE)

Prezado participante,

Vocé estd sendo convidado a participar da pesquisa Automacao Residencial por
Voz para Pessoas com Mobilidade Reduzida, desenvolvida por Nairon de Vasconcelos
Sousa, discente do Curso de Pés-Graduacdo Strictu Sensu de Mestrado em Engenharia
Elétrica do Instituto federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba — IFPB, sob
orienta¢do da Professora Dra. Suzete Elida Nobrega Correia.

O objetivo central do estudo é: Desenvolver uma plataforma de reconhecimento da
fala para o auxilio de pessoas com mobilidade reduzida para o controle de dispositivos do
ambiente doméstico. Os objetivos especificos sdo: Realizar estudo sobre tecnologias
eficientes e de baixo custo que se mostrem vidveis ao desenvolvimento de interfaces de
comandos por voz para a interacdo humano-computador. Elaborar concep¢ao de interface de
baixo custo, portdvel e de uso pessoal, para aplicacdbes de comandos através do
reconhecimento de voz em tecnologias assistivas que atuem no controle de dispositivos
domésticos. Desenvolver recursos de base de texto (gramaética) e base de dudio para a criacao
de modelo actstico especifico para aplicacdes de comando e controle em domotica. Avaliar a
interface concebida com fins de validar sua eficiéncia.

O motivo de sua participacdo se deve ao fato de vocé ser cidaddo brasileiro, com
preservadas boas capacidades da fala e idade igual ou superior a 18 anos. Sua participacao €
voluntaria e vocé€ tem plena autonomia para decidir se quer ou ndo participar, bem como
retificar sua participacdo a qualquer momento. Vocé ndo serd penalizado de nenhuma maneira
caso decida ndo consentir sua participacdo, ou desistir do seu consentimento. Contudo, ela é
muito importante para a execucao da pesquisa.

Sua participacdo consistird em sua fala ser gravada, em ambiente silencioso,
utilizando um microfone, pronunciando a leitura de uma lista de palavras no idioma inglés
(fornecida pelo pesquisador), divididas em quarenta amostras, obtendo-se quarenta arquivos
de 4udio, cada um com a fala das palavras listadas na respectiva amostra. O processo de
gravacdo deve durar de trés a quatro horas, podendo ser realizado em até trés sessoes distintas.
Essas gravagdes serdo registradas e utilizadas para treinar um sistema de reconhecimento da
fala, que se tornard, entdo, capaz de reconhecer comandos de voz com sua fala. Numa
proxima etapa, realizaremos um procedimento para testar o sistema de comandos por voz, em
que vocé pronunciard vinte repeticdes de cada um dos comandos definidos, no idioma inglés,
para o cendrio de testes do sistema. Esses testes serdo utilizados para verificar se a plataforma
estd realizando os comandos de voz de forma satisfatéria. O tempo de duracao do teste é cerca
de duas horas e meia, podendo ser realizado em até duas sessdes distintas. Com o intuito de
contribuir com a comunidade de desenvolvimento de tecnologias livres e de c6digo aberto, de
baixo custo, para o reconhecimento de fala, os arquivos gravados poderao ser disponibilizados
no projeto Voxforge (http://www.voxforge.org/), conforme sua op¢ao escolhida no devido
campo desse termo, sem a necessidade de que vocé seja identificado. Ao final da pesquisa,
todo material serd mantido em arquivo, por pelo menos 5 anos, conforme resolucdo n °466/12
do Conselho Nacional de Saude.

Com a sua colaboragdo nesta pesquisa, voc€ ndo terd beneficio pessoal direito, mas
sua participagdo proporcionara a obtencdo de dados que permitirdo contribuir coma
comunidade de desenvolvimento de tecnologias livre e de codigo aberto, de baixo custo, para
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o reconhecimento de fala, que auxiliem no cotidiano de pessoas com mobilidade reduzida,
proporcionando-lhes maior independéncia, autonomia e, consequentemente, mais qualidade
de vida.

Em decorréncia de sua participagdo na pesquisa, vocé poderd sentir cansaco devido
ao esfor¢o prolongado ao falar repetidamente para a gravacdo das amostras de treinamento,
como também para a realizacdo dos testes da plataforma. Para minimizar esse desconto, a
realizacdo das gravacdes de amostras de dudio de treinamento podera ser realizada em até 3
sessOes distintas, como também o teste do sistema ser realizado em até duas sessoes distintas.
Durante as sessoes, serdo realizadas pausas a cada 30 minutos de gravacao, sendo fornecida
agua para sua hidratacdo. Além disso, vocé poderd sentir-se constrangido com a possibilidade
de publicacdo no projeto Voxforge dos arquivos de dudio gravados com sua voz. Visando
minimizar esse desconforto, a publicacdo do arquivo serd realizada sem sua identifica¢do, ou
vocé pode ainda optar pela ndo publicacdo do arquivo gravado com sua voz, conforme a
op¢ao feita a seguir.

O participante permite a publicacdo doa arquivos de dudio gravados com sua voz no
projeto Voxforge (http://www.voxforge.org/)? ( ) Sim. () Nao.

Os resultados desta pesquisa serdo divulgados em artigo cientifico e em dissertacao
do Curso de Pés-graduacdo Strictu Sensu de mestrado em Engenharia Elétrica do IFPB. Seu
nome nao serd identificado em nenhum desses documentos.

Este termo de Consentimento livre e Esclarecido € redigido em duas vias, sendo uma
para o participante e outra para o pesquisador. Todas as paginas do documento serdo
rubricadas pelo participante da pesquisa e pelo pesquisador responsdvel, com excecido da
ultima pagina, onde serdo postas ambas as assinaturas.

Para qualquer outra informagdo sobre a pesquisa, vocé€ poderd entrar em contato com
o pesquisador responsével pelo telefone (83) 98751-7898, e-mail naironsousa@ yahoo.com.br.
Em caso de divida quanto a condugdo ética do estudo, entre em contato com o Comité de
Etica em Pesquisa do IFPB através dos seguintes canais de comunicagio: telefone (83) 3612-
9725, e-mail eticaempesquisa@ifpb.edu.br, endereco Avenida Jodo da Mata, 256, Jaguaribe,
Jodo Pessoa-PB.

Consentimento Pés-Informacao

Eu, , abaixo assinado, fui
devidamente esclarecido quanto os objetivos da pesquisa, aos procedimentos aos quais serei
submetido e os possiveis riscos decorrentes da minha participagdo. Diante do exposto, aceito
liviemente participar do estudo intitulado Automacao Residencial por Voz para Pessoas
com Mobilidade Reduzida, desenvolvido pelo pesquisador Nairon de Vasconcelos Sousa,
sob a orientagdo da professora Dra. Suzete Elida Nobrega Correia.

Jodo pessoa, de de

Assinatura do Participante

Assinatura do pesquisador responsavel
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ANEXO B - PARECER DO COMITE DE ETICA
APROVANDO O RELATORIO FINAL DE
PESQUISA.
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3 INSTITUTO FEDERAL DE

WX  EDUCAGAO, CIENCIAE € BWrodl
ram Pesquisa do IFPB £ D 4
TECNOLOGIA DA PARAIBA -

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa:AUTOMACAO RESIDENCIAL POR VOZ PARA PESSOAS COM MOBILIDADE
REDUZIDA EMPREGANDO JASPER E RASPBERRY PI

Pesquisador: NAIRON DE VASCONCELOS SOUSA

Area Tematica:

Versdo: 1

CAAE: 79535917.9.0000.5185

Instituicdo Proponente: INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAQ, CIENCIA E TECNOLOGIA DA PARAIBA
Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

Nuamero do Parecer: 2.408.765

Apresentacido do Projeto:

Trata-se de um projeto de dissertacdo de mestrado com abordagem metodolégica qualitativa que envolve a
avaliacdo do funcionamento de uma plataforma de reconhecimento da fala, dependente de locutor a ser
empregada no controle de tecnologias assistivas a partir da interacdo humano-computador através da
pronuncia de comandos pelo usuario. As amostras de audio,sdo obtidas realizando-se a gravacéo da voz de
10 individuos que apresentem preservada boa capacidade das habilidades da fala, com idade maior ou igual
a 18 anos, escolhidos por acessibilidade.

Objetivo da Pesquisa:
Primario

Desenvolver uma plataforma de reconhecimento da fala, empregando a placa de desenvolvimento
Raspberry Pi e o software de assisténcia social Jasper, para o auxilio de pessoas com mobilidade reduzida.

Secundarios

Realizar estudo sobre tecnologias eficientes, portaveis e de baixo custo que se mostrem viaveis ao
desenvolvimento interfaces de comandos por voz para a interacdo humano-omputador;

Elaborar concepcéo de interface de baixo custo, portavel e de uso pessoal, para aplica¢cdes de comandos
através do reconhecimento de voz em tecnologias assistivas que atuem no controle de

Endereco: Avenida Jodo da Mata, 256 - Jaguaribe

Bairro: Jaguaribe CEP: 58.015-020
UF: PB Municipio: JOAO PESSOA

Telefone: (83)3612-9725 E-mail: eticaempesquisa@ifpb.edu.br
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dispositivos domésticos;
Avaliar a interface concebida com fins de validar sua eficiéncia.

Avaliacdo dos Riscos e Beneficios:
Riscos

Segundo os pesquisadores, "Os participantes da pesquisa estardo sujeitos a riscos relacionados a
realizacdo de esforco prolongado ao falar repetidamente para a gravacéao das
amostras de treinamento, como também para a realizacdo das gravacbes de amostras de audio de
treinamento poderdo ser realizadas em até trés sessdes distintas para cada individuo, como também o teste
do sistema ser realizado em até duas sessdes distintas. Durante as sessdes, os participantes serdo ainda
orientados a realizar pausas a cada 30 minutos de gravacdo, sendo fornecida agua para hidratacdo. Além
disso, os participantes poderao optar por ndo ter seu arquivo gravado de voz, conforme marcacao referente
a essa opcdo que sera devidamente formalizada pelo TCLE."

Beneficios

"A pesquisa disponibilizara recursos de base de texto e base de audio para a criagdo de modelos aclsticos
e uma plataforma de reconhecimento de comandos de fala livres, de codigo aberto e de baixo custo,
contribuindo para a popularizacdo dessas tecnologias no ambito das tecnologias assistivas que
proporcionassem maior independéncia e autonomia para as pessoas com mobilidade reduzida, tendo em
vista sua incluséo social e digital.”

Diante do exposto, os beneficios se sobressaem aos riscos quanto a participacdo da amostra no estudo.

Comentarios e Considera¢des sobre a Pesquisa:

Trata-se de um estudo com relevancia académica e social voltado para a area de Engenharia, que busca
desenvolver uma plataforma de reconhecimento da fala, observando o comportamento do sistema
desenvolvido com relacdo a sua resposta aos comandos de voz, de modo a caracterizar seu desempenho. O
foco de atuacdo do projeto volta-se para o desenvolvimento de interface de comandos por voz que seja
facilmente adaptada e incorporada aos ja

existentes sistemas e ferramentas de auxilio ao controle do ambiente doméstico (domética). Apresenta
justificativa, metodologia e hipétese compativeis com os objetivos a serem
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investigados, tornando o projeto em tela exequivel metodologicamente.

Consideragées sobre os Termos de apresentacao obrigatoéria:

De acordo com a Resolucdo 466/2012 do CNS, os termos obrigatérios para pesquisas envolvendo seres
humanos séo:

1- Folha de rosto, esta presente e devidamente preenchida e assinada pelo servidor responsavel e dirigente
maximo da instituicao;

2- TCLE, esta presente e atende a todas as exigéncias éticas contidas na Resolucdo 466/2012 da CNS,
com linguagem clara para a populacéo s ser investigada;

3- Orcamento, esta presente e detalhado;

4- Recursos, esta presente e compativel com a Resolucéo;

5- Informagdes basicas do projeto, estdo presentes e devidamente preenchidas, incluindo toda equipe de
trabalho.

Recomendacgdes:

Sem recomendagdes.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacdes:

Ap6s avaliacdo do parecer apresentado pelo relator, o Comité de Etica em Pesquisa do IFPB discutiu sobre
os diversos pontos da analise ética que preconiza a Resolucdo 466/2012 do Conselho Nacional de Salde e
deliberou o parecer de APROVADO para o referido protocolo de pesquisa.

Informamos ao pesquisador responsavel que observe as seguintes orientacdes: 1- O participante da
pesquisa tem a liberdade de recusar-se a participar ou retirar seu consentimento em qualquer fase da

pesquisa, sem penalizacdo alguma e sem prejuizo ao seu cuidado (Res. CNS 466/2012 - Item 1V.3.d).

2- O Termo de Consentimento Livre e Esclarecido dever ser elaborado em duas vias, rubricadas em todas as
suas paginas e assinadas, ao seu término, pelo convidado a participar da pesquisa, ou por seu representante
legal, assim como pelo pesquisador responsavel, ou pela(s) pessoa(s) por ele delegada(s), devendo as
paginas de assinaturas estar na mesma folha. Em ambas as vias deverdao constar o endereco e contato
telefénico ou outro, dos responsaveis pela pesquisa e do CEP local e da CONEP, quando pertinente (Res.
CNS 466/2012 - Item IV.5.d) e uma das vias entregue ao participante da pesquisa.

3- O pesquisador deve desenvolver a pesquisa conforme delineada no protocolo aprovado e
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descontinuar o estudo somente ap6s analise das razdes da descontinuidade por parte do CEP que aprovou

(Res. CNS 466/2012 - Item 1l11.2.u), aguardando seu parecer, exceto quando perceber risco ou dano néo

previsto ao sujeito participante ou quando constatar a superioridade de regime oferecido a um dos grupos da

pesquisa (Item V.4) que requeiram acéo imediata.

4- O CEP deve serinformado de todos os efeitos adversos ou fatos relevantes que alterem o curso normal do
estudo (Res. CNS 466/2012 Item V.5).
5- Eventuais modificagbes ou emendas ao protocolo devem ser apresentadas ao CEP de forma clara e

sucinta, identificando a parte do protocolo a ser modificada e suas justificativas.
6- Deve ser apresentado ao CEP relatério final até 02/03/2018.

Consideragées Finais a critério do CEP:

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacéo
Informacdes Basicas [PB_INFORMACOES_BASICAS DO_P | 28/10/2017 Aceito
do Projeto ROJETO_1006875.pdf 08:43:49
Projeto Detalhado / |Pesquisa.doc 28/10/2017 |NAIRON DE Aceito
Brochura 08:37:47 |VASCONCELOS
Investigador SOUSA
Outros Oficio.docx 26/10/2017 [NAIRON DE Aceito

20:50:01 VASCONCELOS
SOUSA
TCLE/Termos de |TCLE.docx 26/10/2017 |NAIRON DE Aceito
Assentimento / 20:40:42 [VASCONCELOS
Justificativa de SOUSA
Auséncia
Folha de Rosto FolhadeRosto.pdf 26/10/2017 |NAIRON DE Aceito
20:39:32 |VASCONCELOS
SOUSA

Situagao do Parecer:

Aprovado

Necessita Apreciagdo da CONEP:

Nao

Enderego:

Bairro: Jaguaribe
UF: PB

Telefone:

Avenida Jodo da Mata, 256 - Jaguaribe

CEP: 58.015-020

Municipio: JOAO PESSOA
(83)3612-9725

E-mail:

eticaempesquisa@ifpb.edu.br
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Assinado por:
Aleksandro Guedes de Lima

(Coordenador)
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