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RESUMO

Este projeto propde a implementacéo de um protdtipo para controlar a iluminagdo através de
comandos de voz previamente gravados e executar as tarefas correspondentes. O processo de
reconhecimento de voz foi implementado com base em um mddulo que extrai e analisa 0s
recursos de voz do ser humano entregues ao modulo conversor de fala chamado Elechouse V3.
O sistema foi desenvolvido em conjunto com o microcontrolador Arduino e permite a execucao
de até 80 tarefas distintas. Todos os comandos foram desenvolvidos na linguagem nativa do
Arduino com auxilio da sua IDE. A voz deve ser gravada previamente pelo usuario para permitir
ao controlador reconhecer, comparar e entdo acionar a iluminacdo. Nota-se que estes
mecanismos de reconhecimento de fala sdo limitados em comandos, no entanto, € uma 6tima
opcao para facilitar a vida de qualquer pessoa mesmo em lugares remotos devido a nao
necessitar de conexdo com a internet. Além disso, ndo s6 provou ser uma opcao que oferece
eficiéncia e velocidade de acionamento, como também proporcionou um bom custo beneficio

se comparado aos assistentes de voz existentes no mercado atual.

Palavras chave: lluminacdo. Comando de voz. Microcontrolador. Médulo de voz.



ABSTRACT

This project proposes the implementation of a prototype to control the lighting through
previously recorded voice commands and perform the corresponding tasks. The speech
recognition process was implemented based on a module that extracts and analyzes the human
voice resources delivered to the speech converter module called Elechouse V3. The system was
developed in conjunction with the Arduino microcontroller and allows the execution of up to
80 different tasks. All commands were developed in the native language of Arduino with the
aid of its IDE. The voice must be previously recorded by the user to allow the controller to
recognize, compare and then activate the lighting. It is noted that these speech recognition
mechanisms are limited in commands, however, it is a great option to make life easier for
anyone even in remote places due to not needing an internet connection. In addition, it not only
proved to be an option that offers efficiency and speed of activation, but also provided a good

cost-effective compared to existing voice assistants in the current market.

Keywords: Lighting. Voice control. Microcontroller. VVoice module.
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1 INTRODUCAO

Desde os primordios, a eletricidade tem despertado o interesse e a curiosidade da
espécie humana. Desde entdo, tem sido estudada para facilitar a vida das pessoas. Com isso,
inimeros campos de aplicagédo surgiram nos Gltimos anos e vém evoluindo constantemente com
cada nova descoberta da ciéncia. Um destaque que ilustra esses avancos foi no campo da energia
luminosa, gracas a descoberta de Thomas Alva Edison, que encontrou a solucdo para
transformar a energia elétrica em fonte de luz barata e duradoura, desenvolvendo a lampada
elétrica (HAMILTON; MARKUN, 2006).

A partir de entdo, diversas técnicas foram utilizadas para proporcionar maior
eficiéncia e controle dos sistemas. No entanto, com o passar dos anos, novas tecnologias foram
agregadas e repensadas. Sendo assim, houve o crescente interesse pelo estabelecimento de
relacBes sociais e interfaces virtuais ou robdticas, o que tem despertado o interesse da
comunidade cientifica, que cada vez mais propde novos sistemas especializados neste tipo de
interacdo humano-computador (RODRIGUES, 2012). Com isso, surgiu a necessidade de
integrar cada vez mais inteligéncia embarcada para facilitar o uso de qualquer equipamento.
Entretanto, isso tudo envolve custos financeiros, além de novas tecnologias.

O mercado tecnoldgico tem crescido e desenvolvido cada vez mais dispositivos de
forma inteligente que facilitam e deixam algumas rotinas repetitivas do dia a dia simplificadas.
Portanto, a automacdo de muitas atividades esta cada vez mais presente no cotidiano das
pessoas, tanto na inddstria quanto nas residéncias, em aparelhos eletrénicos, brinquedos,
veiculos, ou seja, em todos os lugares (CARDOSO, 2014).

Assim, segundo a AIP TECHNOLOGY (2015), o sistema que vem apresentando
maior expansao na sociedade é a iluminacg&o inteligente com lampadas comandadas a distancia
através da rede, com tecnologia sem fio e ajustadas de acordo com as necessidades do usuario.
No entanto, uma boa parcela da populagdo tem grande dificuldade de usar ou até mesmo de se
adaptar as novas tecnologias, especialmente consumidores com certas limitacoes fisicas, que
possuem grande dificuldade para acionar os tradicionais interruptores do mercado.

Com isso, o controle de iluminacdo automatico em edificacbes é uma das
alternativas para resolucdo do problema, pois possibilita que o sistema se autogerencie. Afinal,
é possivel constatar que muitos ambientes internos apresentam iluminacdo defeituosa por
diversos motivos, todos certamente ligados a alguma falha no projeto, na sua implementagéo
ou na dificuldade de acessibilidade do usuario ao interruptor. Outras alternativas para os

sistemas de iluminag&o sdo o controle manual, o controle por aplicativo ou o controle através
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de comando de voz do préprio usuario conforme suas necessidades e de preferéncia de uma
maneira simples, intuitiva e sem esforco fisico.

Diante disso, o objetivo deste trabalho inicialmente era abordar o conceito pratico
para controlar o sistema automatico de iluminacdo. No entanto, devido as dificuldades
encontradas no decorrer dos testes - que serdo mencionadas mais adiante -, optou-se por alterar
0 comando do sistema para voz, facilitando a interacao do usuario - que possui ou ndo limitacdes
- com a iluminacdo do local. Pode-se ressaltar que o controle por voz apresentado neste trabalho
pode transcender a aplicacdo desenvolvida, visto que sua abrangéncia pode envolver desde o
simples acionamento de lampadas, como também sistemas completos de automac&o residencial

e/ou industrial.
1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo o censo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), no ano de 2019 (IBGE, 2019), cerca de 21% da populacéo brasileira, que representa
por volta de 45 milhGes de pessoas, apresenta algum tipo de deficiéncia motora. Outro estudo,
publicado pela Secretaria de Direitos Humanos da Presidéncia da Republica, aponta dados
sobre o envelhecimento no Brasil referindo-se a uma pesquisa do IBGE que confirma a
cristalizacdo do envelhecimento da populacdo brasileira, que apresenta uma populacéo idosa
totalizando cerca de 28 milhdes de pessoas em 2019 (SECRETARIA DE DIREITOS
HUMANOS, 2019).

Diante disso e devido a existéncia de diversas formas de iluminacéo inteligente no
mercado, todas necessitando de conexdo com a internet, o presente estudo justifica-se nao sé
pela velocidade de processamento do sistema e dependéncia de uma rede conectada, como
também alto custo e a dificuldade de dimensionar um sistema autbnomo. Desta forma, este
trabalho propde o desenvolvimento de um protétipo que serd capaz de atender comandos
através da voz fornecido pelos usuarios e instantaneamente acionar ou desligar a iluminacgao do
ambiente conforme a necessidade, promovendo facilidade de uso principalmente para idosos e

pessoas com algum grau de limitacao fisica.
1.2 DELIMITACOES

Este trabalho limita-se ao estudo e implementac&o de um prot6tipo microcontrolado

no qual é capaz de realizar o acionamento de lampadas, controladas de forma inteligente atraves
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da voz, conforme comandos pré-programados para estabelecer seguranca e confiabilidade do

sistema, possibilitando um controle manual com facilidade de uso para o usuério.
1.3 OBJETIVOS

Mediante o tema apresentado, definiu-se 0s seguintes objetivos para essa

pesquisa:
1.3.1 Objetivo geral

Efetuar o estudo e a experimentacdo em laboratério de sistema inteligente para
lampada microcontrolada por voz, de forma a obter uma boa eficiéncia dos comandos pré-
programados. Para isso, sera levada em consideracdo a facilidade de uso e a relagdo custo
beneficio na implementag&o do protdtipo.

1.3.2 Objetivos especificos

e Estudar uma solucdo capaz de implementar um sistema de captura, processamento e
envio de comandos por voz,

e Realizar uma analise para especificacdo do microcontrolador mais adequado a ser
usado na implementacédo do protétipo;

e Desenvolver um proto6tipo de baixo custo para os ensaios na residéncia;
1.4 METODOLOGIA DA PESQUISA

Esta pesquisa caracteriza-se como aplicada e experimental, uma vez que segue um
planejamento rigoroso. As etapas de pesquisa iniciam pela formulagao exata do problema e das
hipbteses, que delimitam as variaveis precisas e controladas que atuam no fenémeno estudado
(TRIVINOS, 1987).

Para Gil (2007), a pesquisa experimental consiste em determinar um objeto de
estudo, selecionar as varidveis que seriam capazes de influencia-lo, definir as formas de
controle e de observacao dos efeitos que a variavel produz no objeto.

Sendo assim, este trabalho serd embasado em pesquisas bibliograficas que
reforcaréo a fidelidade dos dados obtidos no experimento, possibilitando, desta forma, um

melhor aproveitamento dos resultados desenvolvidos em laboratério (onde o meio ambiente
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criado ¢é artificial) e no campo (onde séo criadas as condi¢des de manipulacdo dos sujeitos nas

préprias organizagdes, comunidades ou grupos).

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em uma estrutura de 4 capitulos. O capitulo 1
estabelece uma introducdo ao tema, com justificativa, objetivos e metodologia aplicada. Ja o
capitulo 2 aborda a fundamentacéo tedrica que sustenta a pesquisa, com os detalhes necessarios
para o experimento realizado para comandar a iluminacdo por voz. O capitulo 3 descreve com
detalhes o desenvolvimento do protdtipo e os testes realizados, bem como as varidveis que
viabilizam o experimento. Além disso o capitulo 3 contempla ainda a exposicao dos resultados
obtidos nos ambientes testados e as consideragcfes obtidas ao longo dos testes executados com
o protétipo. E, por fim, o capitulo 4 aborda as consideracdes finais, onde é feita uma sintese do
trabalho apresentado. Os resultados obtidos sdo avaliados e as acdes previstas para os trabalhos

futuros sdo delineadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os sistemas inteligentes estdo ganhando énfase nos projetos residenciais,
especialmente os que envolvem o segmento da iluminacdo. Estdo surgindo diversos projetos de
automacdo residencial que necessitam de uma grande variedade de sistemas e equipamentos,
como sensores de presenca e controladores de iluminagdo. Entretanto, muitos destes
equipamentos existentes sdo complexos e ndo oferecem inclusdo as pessoas idosas e com
deficiéncia. Dessa forma, limitam-se a oferecer poucas funcdes de operacao a esses USUArios
(AURESIDE, 2010). Assim, tendo em vista a necessidade de equipamentos cada vez mais
simples e intuitivos, a tecnologia comandada por voz estd ganhando cada vez mais espaco.

Diante disso, neste capitulo, serd destacada a fundamentacdo teérica visando
facilitar a compreensdo dos recursos que normalmente sdo utilizados para implementar o

controle de iluminacdo comandada por voz e os dispositivos necessarios para a sua construcao.
2.1 CONTROLE DE ILUMINAQAO

Sendo a iluminacdo um dos grandes responsaveis pelo consumo de energia elétrica,
0s projetos e sistemas de iluminacdo por controle inteligente sdo de suma importancia ndo so
para o desenvolvimento das tecnologias de eficiéncia energética em toda edificacdo, como
também para facilitar a vida das pessoas, seja na area industrial, comercial, ou residencial,
diminuindo o consumo de energia de uma maneira global na sociedade e proporcionando
inclusdo social.

Uma das partes fundamentais de uma residéncia inteligente sdo o0s equipamentos
eletroeletrdnicos chamados de dispositivos inteligentes (DIs), pois exercem fungdes além das
quais foram programados para realizar, agregam software e hardware extras que resultam em
recursos adicionais, permitindo o controle, o gerenciamento remoto e sua interconexdo em rede
(BOLZANI, 2004). Sendo assim, o primeiro passo € escolher entre os diversos modos existentes
para controlar a iluminacdo em cada ambiente de acordo com as necessidades do usuério.

Hoje em dia esté disponivel em projetos para iluminacgéo residencial trés principais
formas de interface entre o usuario e o0 sistema de controle: contato direto ao interruptor,
controle por voz e interface por aplicativo. Este Gltimo tem substituido em muitos casos — como
o0 da iluminacéo — os interruptores convencionais, ndo so pelo avango das telas responsivas ao
toque e a popularizagdo do uso de interfaces visuais e tacteis, como tambem devido a facilidade

que o interfaceamento tactil oferece para controle do sistema. J& o controle por voz € menos
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utilizado devido ao preco e complexidade dos sistemas, mas vem ganhando popularidade. A
seguir, serdo apresentadas as consideracdes referentes as principais formas para controle

manual de iluminacéo utilizados nos dias de hoje.
2.1.1 Controle por contato

O controle mais béasico para uma lampada é através de um interruptor simples, ou
seja, através do acionamento da tecla pelo toque do dedo. Pode mudar de posi¢do abrindo ou
fechando o circuito elétrico, deixando ou ndo passar corrente por um Unico caminho, como pode
ser visto na Figura 1. Esses interruptores podem ser de uma, duas ou trés secdes. Eles podem

ser externos ou internos, de acordo com o tipo de instalacéo.

Figura 1 - Circuito elétrico de um interruptor simples.

ponto de luz

— A '/r

——

disco central

base rosqueada

retorno

l k/\ interruptor simples

Fonte: OOCITIES, 2019.

Outra forma de ligagdo sdo os interruptores paralelos, utilizados para a execucéo do
circuito Three Way, onde dois interruptores comandam uma mesma lampada. Os interruptores
paralelos possuem trés caminhos para a corrente e permitem comandar uma mesma lampada de dois

pontos diferentes. O esquema de ligagdo pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 - Circuito elétrico de um interruptor paralelo.

!— INTERRUPTOR PARALILO
!

Neumro o

M

Fonte: BP, 2020.

Hoje em dia existem inimeros interruptores no mercado. Por essa razdo, é comum
que haja confusdo por parte do consumidor ja que ha grande variabilidade entre os modelos,
sendo que alguns podem ser usados apenas como ligacao simples e outros ja podem ser ligados
tanto no modo simples quanto no modo paralelo. Além disso podem ser controlados com um
clique, outros ja possuem uma forma inteligente de controle, seja por simples touch (controle
por um contanto basico do dedo no interruptor digital) ou entdo através de aplicativos pelo

celular.

2.1.2 Controle por aplicativo

Atualmente, a tendéncia dos sistemas mais modernos, inclusive sistemas
comerciais, esta baseada na utilizacdo de dispositivos méveis como forma de interfaceamento
visual tactil, sendo normalmente utilizados tablets e celulares.

Com a finalidade de tornar simples a inclusao de um interruptor em uma residéncia
e se ter o controle da iluminag&o através do celular, foram desenvolvidos diversos equipamentos
controlados via aplicativos através da rede sem fio, um exemplo é o Avi-on Switch (Figura 3).
Essa nova tecnologia se conecta via Bluetooth a um adaptador especial (que fica entre a lampada
e a tomada) ou a uma ldmpada com comunicacdo Bluetooth, também deste fabricante
(TONIDANDEL). A grande vantagem é que para sua instalacdo ndo é necesséario realizar

nenhum tipo de reforma na residéncia, apenas fixa-lo na parede.
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Figura 3 - Interruptor sem fio da marca Avi - on Swith

12 ' /

Fonte: Gizmodo, 2019.

2.1.3 Controle por voz

Até pouco tempo atras, o uso de comandos de voz em sistema iluminacao
residencial era restrito ao uso de software com alto custo de licenciamento, além de requerer a
instalacdo de hardware especifico para a captacdo do audio. Entretanto, recentemente ocorreu
a massificacdo do desenvolvimento das assistentes de voz. Este movimento foi iniciado
principalmente pela Amazon, com sua assistente Alexa (Figura 4), a qual ainda hoje € a mais
utilizada por possibilitar alta integragdo com 0s servicos da empresa. Posteriormente, empresas
como a Google e Apple lancaram produtos semelhantes, como o Google Home e o0 Apple Home
Kit, respectivamente, 0s quais sdo baseados nos assistentes de voz ja presentes em seus

aparelhos maéveis. Diversas outras marcas langaram produtos semelhantes com menor sucesso.
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Figura 4 - Assistente virtual Alexa.

Fonte: Amazon, 2020.

A principal caracteristica desses assistentes de voz é que dependem da internet
devido a necessidade de demandar um grande processamento de dados no lado do servidor,
devido a isso sua aquisi¢do exige um alto investimento e risco de seguranca no trafego de dados
cliente/servidor, além disso, caso usuario perca a conexdo com a internet ficard sem
comunicacdo com seus equipamentos locais. Dessa forma, uma solucdo alternativa seria um

controle local com hardware standalone (sem conexdo com a internet).

2.2 MICROCONTROLADORES

O microcontrolador € um componente bastante versatil, podendo, através de sua
programacao, possuir diversas aplicacdes. O microcontrolador pode realizar desde o controle
da velocidade e posicdo de um guindaste até o controle das lampadas decorativas de uma arvore
de natal. Basicamente, o0 modo de operacdo do microcontrolador ird variar de acordo com a
necessidade. Para a maioria dos sistemas dedicados, o microcontrolador apresenta-se como a
solucdo mais vidvel em funcdo do baixo custo, facilidade de uso, versatilidade e da enorme
aplicabilidade (BATISTA, 2011).

Os microcontroladores reinem em um Unico componente os elementos de um
sistema microprocessado completo (memdria ROM, memoria RAM, interface paralela,
interface serial, temporizador, contador de eventos, controlador de interrupgdes, entre outros).
A parte mais importante do microcontrolador € o microprocessador ou a Unidade de
Processamento Central (CPU, Central Processing Unit) (BERTONHA, 2007).

Existem vérias familias de microcontroladores, dentre os mais conhecidos e

utilizados estao:



* PIC — Fabricado pela Microchip;

* MCS51 — Fabricado pela Intel e outros;
* M68HC11 — Fabricado pela Motorola;

* AVR — Fabricado pela Atmel.

2.2.1 Plataforma Arduino
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Arduino é uma plataforma de cédigo aberto fundado por Massimo Banzi, David

Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martinoe David Mellis. Foi desenvolvido inicialmente na Italia

pelo Instituto de Design de Interacdo Ivrea (Interaction Design Institute Ivrea). As placas

Arduino utilizam microcontroladores ATMEL e dispdem de circuitos de entradas e saidas que

sdo facilmente configuradas através da linguagem de programacdo Arduino e sua IDE

(ARDUINO, 2019).

Existem diversos modelos de placas Arduino, mas a primeira placa desenvolvida

foi a Arduino UNO, recomendada para iniciantes. Baseado no microcontrolador ATmega328P,

possui 14 pinos de entrada e saida digitais, 6 pinos de entradas analdgicas, um cristal de quartzo

de 16 MHz, uma conexdo USB, um conector de energia, um conector ICSP e um botéo de reset,

conforme consta na Figura 5 (ARDUINO, 2019).

Figura 5 - Arduino UNO

Digital Ground
Digital 1/0 Pins (2-13)
|

Analog Reference Pin

USB Plug —

External Power Supply

Reset Pin
3.3 Volt Power Pin
5 Volt Power Pin

Ground Pins

Fonte: Bodgarage, 2019.

Serial Out (TX)
Serial In (RX)

Reset Button

In-Circuit
Serial Programmer

ATmega328
Microcontroller

Analog In
Pins (0-5)

A ferramenta utilizada para o desenvolvimento dos c6digos no Arduino — como

pode ser vista na Figura 6 — é uma aplicacdo multiplataforma escrita em Java, que aceita
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comandos em C/C++, e pode ser encontrada para download gratuitamente no site do Arduino
(ARDUINO, 2019).

Figura 6 - Arduino IDE

& sketch_mar13a | Arduino 1.89 — O X

Arguivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_mar13a

void setup() { 2
// put your setup code here, to run once:
}
vold loop(} {
// put your main code here, to run repeatedly:
}
LS

Arduino/Genuino Uno em COMS

Fonte: Elaboragéo dos autores, 2019.

Na tabela 1 sdo elencadas as especificacdes técnicas do Arduino UNO.
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Tabela 1 - Especificagdes Arduino UNO

PWM Digital 1/0 Pins

28P) of which 0.5 KB used by

LED_BUILTIN 13

Fonte: Arduino, 2019.

Tanto sinais analdgicos quanto digitais podem ser processados no Arduino. Essa
capacidade se da devido a existéncia de dois padrdes de comunicacdo presentes na placa
(ARDUINO, 2019). Os sinais gerados no mundo real sdo de natureza analdgica e para serem
processados por qualquer equipamento de natureza eletronica necessitam de conversdo em um
sinal digital (LALOND, ROSS, 1999).

2.2.2 Linguagem de programacao

Segundo Manzano e Oliveira (2012), o processo de programacao pode ser descrito
como uma comunicagao entre um ser humano tecnicamente preparado e um computador através
de uma linguagem de programac&o para que a maquina consiga compreender.

Normalmente, o que precisa ser comunicado entre ser humano e um computador é
um algoritmo. Cormen et al. (2012) definem como algoritmo qualquer procedimento
computacional bem definido que toma algum valor ou conjunto de valores como entrada e
produz algum valor ou conjunto de valores como saida. Dizem ainda que um algoritmo é correto

se, para toda instancia de entrada, ele parar com a saida correta.
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Como principal item necessario para programao destaca-se o computador, ou seja, um
equipamento eletrénico capaz de executar algumas etapas de trabalho, como: receber,
armazenar, processar légica e aritmeticamente dados com o objetivo principal de resolver
problemas (MANZANO; OLIVEIRA, 2012). O préximo passo € escolher entre as diversas
linguagem de programacdo diferentes presentes atualmente. Apesar da grande variedade
encontrada, destaca-se um pequeno grupo das que realmente séo utilizadas.

e Linguagem C
Esta linguagem de programacéo foi desenvolvida por Dennis Ritchie como uma
evolucdo da linguagem B. Entre outras caracteristicas adicionadas, a de maior relevancia foi a
utilizacdo de tipos de dados, uma vez que, antes disso, havia a necessidade de o programador
tratar os dados diretamente. J& na linguagem C++ foram adicionados recursos que possibilitam
0 Seu uso para programacao orientada a objetos (DEITEL; DEITEL, 2013a). Ambas linguagens,
permitem a utilizacdo de funcdes, o que agiliza muito o desenvolvimento de projetos e
manutencdo, uma vez que torna possivel a utilizacdo de funcbes ja validadas e amplamente
utilizadas, ndo havendo a necessidade de desenvolvimento destas.
e Java
Segundo Deitel e Deitel (2013b), a linguagem de programagdo Java foi
desenvolvida pela empresa Sun Microsystems, no inicio da década de 90, através de um projeto
de pesquisa corporativa. Foi inicialmente pensada como uma linguagem para facilitar a
convergéncia de computadores e eletrodomésticos, mas com a popularizacdo da internet, foi

amplamente utilizada para criacdo de contetdo dindmico para paginas da web.

2.2.3 Reconhecimento de voz

Segundo Spaans (2004), a primeira interacdo de uma maquina com a voz humana
foi o Radio Rex, um cachorro de brinquedo criado nos anos 20 que reconhecia a pronancia do
seu nome. O autor chama a atencdo para o fato de que a interagdo entre os seres humanos e a
tecnologia esta em constante mudancga e reconhecer a fala é uma forga motriz nesse processo.
O reconhecimento de voz é uma tecnologia que permite maquinas equipadas com microfone
interpretarem a fala humana, para transcrigéo (transformar suas palavras em texto) ou comandos
de voz (executar agdes). Para converter fala em texto ou em algum comando de computador,
um sistema de reconhecimento de fala precisa passar por diversas etapas conforme o diagrama

de blocos da figura 7.
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Figura 7 - Diagrama de blocos geral de um sistema de reconhecimento.

| referéncia |
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processamento caracteristicas
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bloco inicial bloco de analise bloco de reconhecimento

Fonte: Adaptado pelos autores, 2020.

A Fig. 7 representa a estrutura geral de um sistema de reconhecimento de voz,

composto por trés blocos principais, que serdo analisados a seguir.
2.2.4 Aquisicao e pré-processamento do sinal de voz

Inicialmente, é preciso fazer a aquisicao do sinal de voz de entrada ao sistema. Este
sinal € transmitido através de ondas de pressdo, as quais, antes de passar para 0 pre-
processamento, exigirdo sua conversdo para onda elétrica, o que serd realizado através de
microfones e amplificadores, originando um sinal elétrico anal6gico. Uma vez amostrado,
quantizado e codificado o sinal de voz procedente do microfone, ocorrera o pré-processamento,
que visa eliminar o ruido (PICONE, 1993) e deixar o sinal de voz tdo limpo como o bloco de
extracao requeira, ou seja, depurar o sinal para robustecer o processo de codificacédo e eliminar
componentes ndo desejadas, realizando assim um escalado do sinal para reduzir sua margem
dindmica e evitar possiveis erros na quantificacdo. O pré-processamento desse sinal inclui as

seguintes etapas: pré-énfase, segmentacdo, janelamento e transformada de Fourier.
2.2.4.1 Pré-énfase

Antes da segmentacédo do sinal e aplicado um filtro digital passa-alta de primeira
ordem, a fim de compensar os efeitos dos pulsos globais (MORENO, 1996) e ressaltar as
frequéncias dos formantes. Esse procedimento justifica-se por duas razdes: (a) evitar a perda de
dados durante o processo de segmentacao, ja que a maior parte da informagéo esta contida as

frequéncias baixas e (b) remover a componente DC do sinal, aplainando-o espectralmente.
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2.2.4.2 Segmentagéo

No reconhecimento de sinais de voz, é preciso determinar com precisdo 0s pontos
de inicio e fim das palavras, ou seja, distinguir as partes do sinal que tem informacéo de voz
daquelas que ndo tem, visando reduzir o tempo de calculo. Portanto, o sinal de voz é segmentado
em quadros relativamente pequenos, nos quais assumem-se caracteristicas de quase
estacionariedade (SEPULVEDA, 2004).

Tendo em conta a duracdo dos fones, o tamanho do quadro geralmente € de 20 a
30ms, com um deslocamento tipico de 10 ms entre quadros. Isso impede a perda de
representacdo de um segmento. Uma vez segmentado o sinal, o quadro é armazenado como um

vetor de atributos para o posterior processamento.

2.2.4.3 Janelamento

Segmentar o sinal de voz traz o problema de descontinuidade ao inicio e ao final de
cada quadro, devido ao fato de cada um comegar e terminar bruscamente. E necessario entao
diminuir este efeito, multiplicando cada quadro por uma janela que seja adequada, visando
suavizar as bordas do quadro até chegar a zero e realcando a parte central para acentuar as
propriedades caracteristicas do segmento, como mostra a Fig. 8. No reconhecimento de voz,
existem diferentes tipos de janelas, no entanto, a mais utilizada € a janela Hamming (MITRA,
KUO, 2006).
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Figura 8 - Segmento janelado com hamming

Segmento_1

Janela hamming

, L i I
@ EC ] e =00 =50 EnT ECEY ELE

||||| 60 200

Fonte: Damasceno, 2005.

2.2.4.4 Transformada de Fourier

Enquanto uma fun¢do no dominio do tempo indica como a amplitude do sinal muda
no tempo, sua representacdo no dominio da frequéncia permite saber quantas vezes essas
mudangas ocorrem. Para o reconhecimento de voz, o sinal é transformado em suas componentes
frequéncias, sendo possivel assim diferenciar as vozes de diferentes locutores e determinar as
palavras que foram ditas (SIQUEIRA, 2011). Devido ao fato do sinal de voz ndo ser
estacionario, extrai-se o espectro de poténcia de cada um dos quadros janelados usando a
transformada discreta de Fourier (DFT) (OPPENHEIM, 1999).
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2.2.5 Extracao de caracteristicas

Basicamente, o objetivo deste bloco é representar o sinal de voz de forma adequada
para o reconhecedor atraves de conjuntos de vetores de componentes que representam o
espectro de cada segmento de voz. A partir deste conjunto de vetores, obtém-se uma
compressdo do sinal, suprimindo a informacéo irrelevante para sua posterior anélise fonética
dos dados pré-processados. Esse conjunto de vetores pode ser representado de diversas formas,
utilizando parametros que caracterizem diferentes aspectos do sinal e cuja interpretacéo fisica
seja imediata. Deve-se considerar que 0 numero de parametros precisa ser pequeno para ndo
saturar a base de dados, ja que quanto mais parametros tenha o vetor, menos confidveis serao

0s resultados e mais custosa a implementagao.

2.2.6 Comparacao e Decisdo

O sistema de reconhecimento em seu bloco final compGe-se de trés subestruturas
fundamentais que visam misturar e comparar 0s vetores de caracteristicas com os padr@es de
referéncia. Essas referéncias representam os diferentes objetos a reconhecer, que podem ser
silabas, fonemas ou palavras dependendo do modelo de linguagem e da arquitetura do
reconhecedor. Depois de obter o vetor de caracteristicas e os padrfes de referéncia, é realizada
a comparacdo entre as referéncias e as frases a reconhecer. Esta forma de comparacdo esta
ligada ao projeto do sistema de reconhecimento, o qual precisa estabelecer um modelo eficiente
para identificar uma palavra entre varias. Uma das técnicas mais utilizadas nos Gltimos tempos
¢ a mistura de gaussianas para a representacdo e construcdo dos modelos de classificacdo
(LUIZ, 2004).

2.2.7 Classificacao dos sistemas

Tendo em vista o que foi explanado no topico anterior, é possivel concluir que os
desafios para o desenvolvimento de sistemas RAF sdo grandes, principalmente porque a voz
humana possui diversos influenciadores, como: o sotaque, sexo, idade, entonacdo e a
variabilidade do proprio ambiente e do canal de comunicagdo, como também a similaridade
fonética entre determinadas elocucdes. A influéncia desses fatores no reconhecimento depende
do sistema que se deseja implementar (BETTELHEIM; STEELE, 2010; PRABHAKAR,;
SAHU, 2013).
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Sendo assim, conforme o projeto escolhido, € possivel classificar o sistema quanto
a sua dependéncia em relagdo ao usuario:

e Dependente do usuario: é desenvolvido para funcionar com um Unico usuério falante
que deve ser aquele que treinard o sistema de STT (Speech to Text). Esses sistemas sdo
geralmente mais faceis de serem desenvolvidos além de mais precisos, mas ndo séo téo
flexiveis (CARNEGIE MELLON UNIVERSITY, 2011).

¢ Independente do usuario: é desenvolvido para funcionar com qualquer falante de uma
determinada lingua. Esses sistemas sdo os mais dificeis de desenvolver e ndo sdo téo
precisos, no entanto sdo mais flexiveis (CARNEGIE MELLON UNIVERSITY, 2011).

e Adaptativo ao usuario: é desenvolvido para adaptar sua operacao as caracteristicas dos
novos usuarios. Possui media dificuldade de desenvolvimento e niveis moderados de
precisao e flexibilidade (CARNEGIE MELLON UNIVERSITY, 2011).

Atualmente, devido a popularizacdo dos assistentes virtuais, a grande maioria dos
sistemas sdo independentes do usuario pois possuem conexao através da internet com um
servidor remoto para manter um grande volume de dados treinados e muita tecnologia para
processamento (SANTOS, 2016). No mercado existem inimeros equipamentos que utilizam
essa tecnologia, como: celulares, assistente pessoal digital (PDAS), entre outros, permitindo
fazer ligacBes, acessarem agendas, enfim, efetuar comandos somente através da voz.

Além de facilitar o cotidiano, cada vez mais é utilizada como auxilio/apoio por
pessoas com necessidades especiais ou mobilidade reduzida. O comando de voz pode ser
aplicado de diversas formas, como: na acessibilidade ao computador (softwares de
reconhecimento de voz), no controle de ambiente (acionamento por voz dos sistemas de
iluminacdo, audio e video, ar-condicionado, persianas e diversos outros equipamentos) e na
mobilidade do individuo (cadeiras de rodas motorizadas e comandadas por voz). Para a maioria
das pessoas, este tipo de tecnologia pode ser considerado meramente um artigo de conforto,
mas, para usuarios com necessidades especiais, 0 comando de voz pode facilitar muito a
execucdo de atividades rotineiras (acender uma lampada/ abrir uma janela).

No entanto, todas essas facilidades envolvem uma grande quantidade de dados
processados por segundo. Sendo assim, a melhor forma de controle e manutencgéo deste sistema
¢ atraves de equipamentos externos (servidores) que estdo localizados em diversos lugares do
mundo e acessados pela internet, pois oferecem constante atualizacdo e consulta nos dados

necessarios. Entretanto, em caso de qualquer falha de conexao ou indisponibilidade do sistema,
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perde-se todos os controles que a grande rede dispbe. Dessa forma, o melhor caminho é o
controle através de um modulo isolado da rede.

2.2.8 Modbdulo de comando de voz

O Elechouse voice recognition moduleV3 (figura 9) € um dos modulos que quando
reconhece a voz ou som gravado previamente responde com uma mensagem ou uma a¢ao. Um
dos mais compactos e simples de controlar do mercado. Existem duas maneiras de usar este
modulo: usando a comunicacdo serial por meio da linguagem hexadecimal — através de um
microcontrolador externo - ou através dos seus proprios pinos GPIO internos. A placa V3 tem
capacidade para armazenar até 80 comandos, cada um com uma duracdo de 1500
milissegundos. Este ndo converterd seus comandos em texto, mas o comparara com um
conjunto de vozes ja gravadas. Portanto, tecnicamente, ndo ha barreiras linguisticas para usar
este produto. E possivel gravar o comando em qualquer idioma ou literalmente qualquer som
pode ser gravado e usado como um comando. Portanto, € preciso treina-lo primeiro antes de
reconhecer qualquer comando de voz (ELECHOUSE, 2020).

Ao usar o mdédulo com seus pinos GPIO, suas saidas fornecerdo apenas 7 comandos
dos 80. No entanto, € possivel usar todos os outros através de comandos aos pinos INO, IN1 e
IN2. Para esse método, € preciso selecionar e carregar 7 comandos no reconhecedor, que
enviara saidas para os respectivos Pinos GPIO se algum desses comandos de voz for
reconhecido. Se isso for usado com o Arduino, ndo é preciso se preocupar com 0S recursos
limitados (ELECHOUSE, 2020).

O dispositivo funciona em uma faixa de tensdo de entrada de 4,5 - 5,5
volts e consumird uma corrente menor que 40 mA. Este modulo pode trabalhar com precisdo
de reconhecimento de 99% se for usado em condicdes ideais. A escolha do microfone e o ruido
no ambiente desempenham um papel vital ao afetar o desempenho do médulo. E melhor
escolher um microfone com boa sensibilidade e tentar reduzir o ruido em seu plano de fundo
enquanto fornece comandos para obter o0 maximo desempenho do modulo (ELECHOUSE,
2020).
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Figura 9 - Placa Elechouse voice recognition moduleV3
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Fonte: Elaboracdo dos autores, 2020.

Através do médulo de voz nédo € possivel acionar grandes cargas devido ao limite
de corrente fornecido pela placa ser baixo. Para isso, serd necessario a inclusdao de um

intermediario no projeto. Dessa forma, a solugdo mais simples é o uso de relés.
2.2.9 Comando Relé Eletromagnético

Os relés sdo interruptores simples operados eletricamente e mecanicamente.
Consistem basicamente em um eletroima e um contato, com um mecanismo de comuta¢do do
contato realizado com a ajuda do eletroimé que, apds ter uma de suas bobinas energizadas, gera
um campo magnético que fecha o contato interno do relé. Com o contato fechado, outro circuito
passa a ficar energizado, podendo ser de uma tenséo diferente do circuito anterior (BRAGA,
2010).

Os relés sdo utilizados principalmente para controlar circuitos de alta tensdo a partir
de um sinal de baixa poténcia. Como os sistemas embarcados comumente possuem como
principal dispositivo 0os microcontroladores, 0s relés sdo de extrema importancia para controle
de outros equipamentos, uma vez que 0s microcontroladores normalmente sdo capazes de
fornecer sinais equivalentes a 5V e, no mundo atual, normalmente encontram-se maquinas e

equipamentos que funcionam a partir de 110 ou 220 volts.
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O relé utilizado neste projeto é acionado com 5V e é capaz de suportar até 15A.
Uma ilustracdo do modelo escolhido pode ser observada na figura 10.

Figura 10 - Relé Eletromagnético

Fonte: Metaltex, 2015.

Além disso, os relés contribuem no fator segurancga, j& que inexiste contato elétrico
entre o circuito que alimenta a bobina e o circuito dos contatos, ou seja, ndo ha passagem de
corrente entre o circuito que aciona o relé e o circuito controlado. Para altas tensdes, este
isolamento é fundamental (BRAGA, 2010).

Embora o relé utilizado neste projeto seja de 5V, a corrente necessaria para seu
acionamento é de 72mA, valor superior ao fornecido pelo pino do Arduino. Sendo assim, €
necessario um transistor bipolar para gerar um ganho e atingir a corrente de acionamento do

relé.
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3 DESENVOLVIMENTO

Essa secdo aborda toda as etapas de desenvolvimento, serd apresentado a ideia
inicial para um sistema de controle de iluminacdo automatico que apés analise foi
descontinuado. Seguindo entdo com um controle através da voz, detalhando as etapas de

construcdo e os testes elaborados para confirmar a eficacia do sistema.
3.1 SISTEMA DE CONTROLE DE ILUMINAC}AO AUTOMATICO

Tendo em vista o objetivo de desenvolver uma lampada com capacidade de ajuste
da poténcia de forma automatica, adquirimos algumas amostras de uma lampada em regime
SKD (Semi Knock-Down), do fornecedor BLF Lighting LTD., para ter acesso as estruturas

internas sem correr o risco de danificar o dispositivo.

Figura 11 - Lampada em regime SKD

Fonte: Elaboragéo dos autores, 2020.

Para efetuar o controle da poténcia de forma automatica, precisamos de 3 principais
elementos: o primeiro se trata do LDR, responsavel pela leitura do ambiente, necessario para
que a ldmpada possa reconhecer quando ha muita ou pouca iluminagéo; o segundo componente
é o microcontrolador, responsavel por receber o sinal lido no LDR, avaliar e encaminhar uma
tratativa; o terceiro € o Mosfet, que por sua vez faria o controle da poténcia conforme demanda

recebida do microcontrolador.
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Dado esse mapeamento de componentes, a partir da execucdo de um projeto, 0
protétipo da lampada foi desenvolvido. O LDR ficou posicionado na parte superior do case

inclinado para cima, evitando a influéncia direta pela luz gerada na lampada.

Figura 12 - Lampada com o LDR instalado

Fonte: Elaboracédo dos autores, 2020.

Os objetivos principais dos testes foram avaliar o impacto da luz da lampada na
leitura do ambiente e realizar um mapeamento de niveis de poténcia versus iluminacédo, para
que o sistema pudesse realizar o controle. As medic¢des foram feitas no LDR da lampada e em
um segundo LDR, cuja fungao seria ler o ambiente de forma independente em um ponto oposto.

Figura 13 - Cenario de testes

Sensor
na Lampada

Sensor

% Externo

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2020.
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A medicdo foi realizada em trés cenarios de iluminagdo diferentes: ambiente
somente com iluminagé&o artificial, ambiente somente com a luz do dia e ambiente com a luz
do dia e iluminacao artificial. Os resultados mostraram que ha uma variagdo muito grande no
sensor com uma variacdo pequena no ambiente. Essa variacdo sensivel inviabilizou a criacao
de niveis de poténcia para o0 autoajuste da iluminacao da lampada. Até entdo, ndo foi encontrada
uma solucéo para controle utilizando essa sensibilidade. Caso continuasse com esse projeto, 0
sistema teria alteracGes frequentes de iluminacdo, gerando um desconforto visual ao usuario.

Apbs algumas andlises do sistema proposto anteriormente, surgiu a ideia de um
controle utilizando reconhecimento de voz de forma totalmente offline (sem conex@ com a
internet) onde o proprio sistema seria responsavel por captar o sinal, identificar o controle e
realizar o comando da lampada, trazendo os beneficios que foram citados em capitulos

anteriores do trabalho.

3.2 SISTEMA COM ACIONAMENTO POR VOZ

Para o0 projeto proposto, ha alguns elementos fundamentais conforme a figura 20:
microcontrolador para controle da carga; microfone para captura do sinal; o modulo de
reconhecimento de voz para gravar e reconhecer 0s sons e relé para atuar conforme demanda
do mddulo. Para um projeto menos complexo, € possivel configurar o médulo de
reconhecimento de voz para operar de forma independente com suas proprias GP1Os, tornando
0 projeto mais eficaz e econdmico.

Para isso, € necessario alterar sua configuracdo de controle de grupo, tornando
possivel a utilizacdo das saidas do médulo para controle, visto que, frequentemente, 0 modulo
é utilizado apenas para reconhecimento de voz e um microcontrolador externo é responsavel
pelo controle do sistema. Sendo assim, as entradas e saidas do médulo estdo desabilitadas por
padréo.

O fabricante disponibiliza a biblioteca deste médulo para download gratuito no seu
site e, por questdes de experiéncia e acessibilidade, foi utilizado o Arduino apenas para
configuracdo e gravacdo de comandos de reconhecimento de voz, conforme descrito a seguir.

Para realizar a comunicacdo serial com o mddulo, foi conectado o pino 2 do
Arduino com o TX do mdédulo e 3 do Arduino com RX do médulo conforme figura 14. Para

alimentacéo, utilizamos o préprio Arduino com seus pinos 5V e GND.
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Figura 14 - Ligagdo Arduino e Médulo

Fonte: Elaboracédo dos autores, 2020.

Como interface de envio e recebimento de comandos seriais da porta serial COM
do computador que estava conectada ao Arduino, foi utilizado a prépria IDE do Arduino versdo
1.8.12.

Figura 15 - Verséo do software Arduino

1812

"0ielvl-1
Genuino
ARDUINO

AN OPEN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED,
AND SUPPORTED BY ARDUINO.CC AND oo ~
THE ARDUINO COMMUNITY WORLDWIDE A “ '\'_\. /1

LEARM MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS
of |[CCITELIE on arduino.cc/credits

Fonte: Elaboragéo dos autores, 2020.

Na biblioteca do fornecedor ha um codigo especifico para configuracao de controle
de grupo: vr_sample_bridge.ino. Apds carregar no médulo, todas as configuracfes sdo feitas
através de comandos hexadecimais.

O comando para selecionar o0 modo de controle de grupo segue o seguinte padréo:
32 00 XX, sendo que 0 XX é o modo a ser usado. No caso do presente projeto é 01 — System,
como pode ser notado na figura 16. Ap6s o comando, caso a configuracdo seja feita com

sucesso, 0 sistema ird gerar a seguinte resposta: AA 03 32 00 0A (Elechouse, 2020).
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Figura 16 - Configuracéo de controle de grupo

Elechouse Voice Recognition V3 Module "bridge™ sut "30 00 02 04" to "load record 0, record 2, record 4"
01" to "check recognizer”.

3. input "31" to "clear recognizer"”

4. input "30 00 02 04" to "load record 0, record 2, record 4"

Elechouse Voice Recognition V3 Module "bridge" sample.

Eg:

1. Enable Arduino Serial monitor "Send with newline™ feture, Baud rate 115200.

2. Input "01" to "check recognizer".

3. input "31" to "clear recognizer”

4. input "30 00 02 04" to "load record 0, record 2, record 4"

> 32 00 01
< AR 03 32 00 OR

[¥] Auto-rolagem ["] Show timestamp Nova-inha v | | 115200 velocidade v | | Deleta a saida

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2020.

Com isso, 0 mddulo estara pronto para operar de forma independente, porém, sera
necessario informar qual o0 modo que suas saidas irdo operar. S&o elas quatro possibilidades:
Pulso, Flip, UP e Down. Nesse caso, sera utilizado o modo Flip, pois quando o comando for
reconhecido, o estado da saida sera nivel 1, acionando assim o relé e, quando o comando for
reconhecido novamente, o estado da saida sera nivel 0. O comando utilizado para essa
configuracdo é 12 XX, onde XX é o modo de operagdo: 00 — Pulse; 01 — Flip; 02 — UP; 03 -
Down (Elechouse, 2020).

Figura 17 - Forma de operagéo de cada modo

Pulse Mode ‘ Pulied uiy ' Pulse duty ‘

Rip Mode

Up Mode

L
Dovn Mode —' ﬁ
L

Fonte: Elechouse, 2020.

Finalizado as configuracbes de operagcdo necessarias, a gravacdo do audio para

reconhecimento foi realizada utilizado o software vr_sample_train.ino, disponivel na biblioteca
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oficial do mddulo, para treinar os comandos. Apos carregar o software no mdédulo, sera
necessario abrir a serial novamente para utilizar os comandos de gravacao.

O comando para a gravagdo segue a seguinte ordem sigtrain x comando.

Sigtrain é a chamada de gravacéo do software;

X é 0 nimero do registro na memaoria do médulo,

Comando é uma variavel para assinatura do comando que sera gravado, ajuda o usuario
a identificar qual comando esta sendo ou foi gravado.

Assim que o comando ¢ enviado, 0 modulo retornara a frase “Speak now” ¢ é nesse
momento que deve ser reproduzido o dudio a ser gravado. Apo6s identificar o som, o mddulo ird
retornar a frase “Speak again”, que é uma confirmacdo do comando anterior. Ou seja, é
necessario repetir o mesmo comando. Caso 0 madulo ndo identifique os dois audios como sendo
0 mesmo, ira retornar “Can 't match” e repetira as etapas. Caso consiga identificar os dois dudios
como sendo o mesmo, irad retornar “Success” € em seguida ird informar o nimero do registro

junto a mensagem “Trained” e a assinatura do comando, nesse caso “SIG: acender”.

Figura 18 - Gravacdo do comando

| Enviar

"R EEER

v

< >

V| Autorolagem Novadnha v | 115200 veloodade

Fonte: Elaborag8o dos autores, 2020.

Uma vez que 0s comandos sdo gravados, é necessario carregar os que desejam ser
utilizados, lembrando que 0 médulo suporta até 80 na memaoria, mas pode reproduzir apenas 7
por vez. Nesse projeto, foi gravado apenas dois comandos, entdo a proxima etapa foi carregar
essas gravagoes. Através do comando “load x” que o mddulo entendera qual gravacéo sera
utilizada no projeto. E possivel carregar mais de uma gravacio por vez, basta dar um espago
entre os numeros de registros, exemplo: “load 0 1”. Esse comando ira retornar as gravagdes que

foram carregadas com sucesso, conforme imagem abaixo.
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Figura 19 - Carregando as gravagoes

1 Enviar |

load 01 2

Load success: 2
Record 0 Loaded
Record 1 Loaded

Fonte: Elaboragéo dos autores, 2020.

Concluidas essas etapas, foi realizada a instalacdo — conforme a figura 20 - para
iniciar os primeiros testes. Essa instalacao consiste na ligacdo do modulo de reconhecimento de
voz ao relé, que, por sua vez, possui uma lampada nos terminais que serdo controlados. A
alimentacdo e GND do mddulo e relé sdo a mesma. Foi adaptada uma fonte com entrada 220V
e saida 5Vdc/1A para o projeto. O pino de acionamento do relé € ligado na saida OUTO, que se

refere ao registro O e foi 0 comando treinado para ligar e desligar o relé.

Figura 20 - Conexdes do protc’)tipo para teste

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2020.
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3.3 RESULTADOS OBTIDOS

Para testar o funcionamento e desempenho, foi desenvolvido um protétipo que
simula a aplicacéo real e funciona de acordo com o fluxograma do anexo B. Os mddulos
foram instalados primeiramente dentro de uma caixa de embutir ndo instalada na parede para
verificar a disposi¢do dos modulos e foi instalado um interruptor paralelo, para disponibilizar

uma outra forma de controle além da voz.

Figura 21 - Protdétipo instalado na caixa de embutir

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2020.

Dado o teste anterior, chegou-se na proxima etapa: instalar em um cenario real para

iniciar os testes de desempenho, conforme exibido na figura 22.

Figura 22 - Instalacdo final na caixa de embutir

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2020.
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Pensando em verificar a diferenga no desempenho com posi¢Oes diferentes do
microfone, foi utilizado trés tipos de instalacfes. No primeiro caso, manteve-se a capa do
interruptor, o que ndo gerou um resultado satisfatorio. No segundo, foi instalado o microfone
para o lado de fora da capa do interruptor, conforme a figura 23. Dessa forma, ndo houve
problemas de desempenho nos testes basicos de acionamento.

Figura 23 - Microfone no lado externo

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2020.

Em uma outra tentativa de tornar o prototipo esteticamente melhor, foi mantido o
microfone do lado interno, porém feito um furo de 5mm na capa do interruptor, que foi

suficiente para manter uma qualidade de captura similar ao anterior.

Figura 24 - Microfone no lado interno

SRt SRR S

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2020.
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34 GRAVACAO

Para evitar intensidades diferentes durante a fala, foi feita a gravagéo do comando
e reproduzida em alto falante portatil, conforme figura 25.

Figura 25 - Alto falante portatil

——

Fonte: Elaboragdo dos autores, 2020.

Durante a gravacdo do comando, foi utilizado um aplicativo da Abc Apps, chamado
Sound Meter, para medir o nivel em decibéis da voz. Mesmo ndo sendo um equipamento
profissional e calibrado, foi possivel obter a mesma referéncia durante todo o teste, visto que 0
mesmo celular foi utilizado para as medicdes e sempre posicionado ao lado do interruptor.
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Figura 26 - Posicdo da medigéo

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2020.

O ambiente da gravac&o foi trabalhado ao méximo visando obter reducéo de ruidos
externos para evitar que o modulo os capturasse e, posteriormente, na hora do acionamento,
tivesse dificuldades de reconhecimento.

O ambiente estava com um nivel de ruido de aproximadamente 40dB e o pico da

voz foi durante a gravacdo de 79.4dB, conforme exibido no gréfico da figura 27.

Figura 27- Gravacdo dos comandos

30dB: whisper

AVG MAX

524 794

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2020.
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3.5 AMBIENTE DE TESTE

Foram feitas 4 marcagdes de distancia para aplicar os testes e a caixa externa sempre

posicionada em frente ao interruptor.

Figura 28 - Ambiente de testes

/ o

Fonte: Iaboragéo dos autores, 2020.

3.6 TESTE COM MINIMO RUIDO NO AMBIENTE

Para confirmar o funcionamento e qualidade de captura, foram elaborados dois
métodos de testes: no primeiro, um ambiente silencioso onde foi trabalhado 0 méximo para
reduzir ruidos externos e o segundo com ruidos gerados propositalmente, utilizando uma
televisdo sem sinal gerando entdo chiados no ambiente.

Foi reproduzido a gravacdo na caixa de som externo a distancias diferentes entre a
caixa e 0 mddulo instalado no interruptor, conforme marcagdes da Figura 28. Em 1 metro de
distancia, tivemos o pico da voz em 73,9dB. Foram feitos 6 testes de acionamento seguidos e
obteve-se uma assertividade de 100%. No grafico da figura 29 é possivel observar que o
ambiente estava em torno de 40dB, o que implica em uma captura com pouquissimo ruido e o

resultado.
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Figura 29 - Distancia 1 metro

30dB: whisper

AVG MAX
46.2

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2020.

Com 2 metros de distancia, notou-se uma redugdo no pico da voz: antes estava
73,9dB e reduziu para 72,7dB, gerando uma diferenca de 1,2dB. Essa reducdo pode ser
justificada devido a maior distancia. Porém, essa diferenca ndo influenciou na assertividade,
permanecendo 100%.

Figura 30 - Distancia 2 metros

30dB: whisper

MIN AVG MAX
30.7 456 727

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2020.

Partindo para 3 metros, o pico de voz foi para 71,7dB. Aumentou-se a quantidade
de reproducédo para 8 vezes no intuito de ter uma amostragem maior e ndo ocorreu nenhuma

falha, de modo que todos os comandos foram acionados.
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Figura 31 - 3 metros

Sl 18

30dB: whisper

MIN AVG MAX
30.0 444 7

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2020.

A Ultima distancia de teste entre o interruptor e caixa de som foi 4 metros. Dessa
vez, a reducdo do pico da voz foi maior, sendo de 67,2 no pico, ou seja, uma diferenca de 4,5dB
em relacdo ao teste anterior. Porém, ainda assim, ndo houve falhas em nenhuma das 4
repeticoes.

Figura 32 - 4 metros

00:14

454 &

40dB: quiet library

MIN AVG MAX
334 446 672

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2020.

Com isso, foi confirmado que em até 4 metros de distancia ndo havera problemas
no acionamento do comando utilizando a mesma intensidade de voz utilizada na gravacao,

desde que o ambiente esteja em um nivel de ruido de aproximadamente 40dB.
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3.7 TESTE COM RUIDO NO AMBIENTE

Visando simular aplicagdes comuns onde provavelmente o ambiente ndo estar em
completo siléncio, com, por exemplo, som da televisdo no fundo ou pessoas conversando, foi
elaborado um método de teste para verificar a eficacia do sistema com a presenca desse tipo de
ruido.

As distancias e volume da voz reproduzida na caixa de som externa se mantiveram
as mesmas do teste anterior. Para aplicar um efeito de ruido constante no ambiente, ou seja, que
tivesse a mesma intensidade para todos os testes, foi utilizada uma televisdo no modo sinal
analdgico, porém sem antena conectada. Assim, obteve-se o chiado reproduzido pela televisdo
na auséncia de sinal.

Além disso, foi realizado um segundo teste com ruido deixando a televisao ligada
em um canal com pessoas conversando. Nesse teste ndo € possivel obter uma constancia no
ruido, visto que hd& momentos em que as pessoas falam mais que em outros, produzindo uma
diferencga no nivel de ruido gerado nos testes. Ainda assim, € um teste valido para simulagéo de
um cenario real.

Foi iniciado o teste na distancia de 1 metro. O controle do ruido se deu através do
volume da televisdo. Para essa distancia, notamos que com um ruido de fundo de cerca de até
52dB ndo teriamos problemas na identificacdo do comando. Em todas as tentativas obteve-se o
resultado esperado de acionamento do sistema.

Figura 33 - 1 metro com ruido constante

525%

50dB: quiet office

MIN e MAX 3x
504 54.8 737

[100](4B)
80|

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2020.
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O teste com a televisdo ligada em um canal aleatério também ndo apresentou
nenhuma falha. Mantivemos o volume da televisdo por questdes comparativas €, como o ruido
do teste anterior teve um nivel maior, ja se era esperado que nesse teste o resultado também se

manteria.

Figura 34 - 1 metro com ruido aleatorio

SRR

459#

40dB: quiet library

MIN AVG MAX
405 541 765

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2020.

Com 2 metros de distancia, para manter a assertividade em 100%, foi necessario
diminuir dois pontos no volume da televisdo, o que é quase imperceptivel aos nossos ouvidos,
porém impactante para o sistema. O ruido do ambiente chegou entdo a cerca de 50dB,

comparado com o teste de 1 metro de distancia, sdo apenas 2dB de diferenca.
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Figura 35 - 2 metros com ruido constante

1.1 &

50dB: quiet office

MIN AVG MAX
476 517 720

’100'(03)
80

Fonte: Elaboragéo dos autores, 2020.

Ja com o ruido aleatorio, foi mantido o cenéario do teste de 1 metro e o sistema néo
sofreu mudancas no desempenho. Todas as vezes em que foi acionado, a lampada ligou e

desligou conforme programado.

Figura 36 - 2 metros com ruido aleatorio

W11y,

\\\\\ ////

S o 5960 7,
70 7

80
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40dB: quiet library

MIN AVG MAX
388 518 729

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2020.
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Seguindo com o teste de 3 metros, primeiramente foi analisado qual era o limite de
volume que o sistema iria conseguir atuar com 100% de assertividade. Chegamos a 4 pontos a
menos que o primeiro teste na distancia de 1 metro, com um nivel de ruido de aproximadamente
48dB.

Figura 37 - 3 metros com ruido constante

506

50dB: quiet office

MIN AVG MAX
456 515 69.8

Fonte: Elaboragéo dos autores, 2020.

Quando submetido ao mesmo nivel de ruido do primeiro teste, a assertividade caiu
60%. No grafico observamos que a diferenca entre o pico da voz e o ruido de fundo é
expressivamente menor em relagdo a todos os outros testes que tiveram uma assertividade

maior, conforme pode ser observado no gréfico da figura 38.

Figura 38 - 3 metros com ruido constante maior

238 &

50dB: quiet office

MIN AVG MAX
50.7 549 707

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2020.
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Com 4 metros e com ruido constante, ndo houve um bom desempenho quando o
ruido estava no mesmo nivel de volume dos anteriores. Mesmo com ruido, baixando dois pontos

no volume em relacdo ao teste de 3 metros, foi possivel obter 100% de assertividade.

Figura 39 - 4 metros com ruido constante
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Fonte: Elaboragéo dos autores, 2020.

A diferenca entre o volume de 1 metro e 4 metros sdo de 6 pontos, mas assim como
qualquer dispositivo de reconhecimento de voz, é necessaria uma reproducdo limpa para obter

a melhor assertividade. Ou seja, quanto menos ruido no ambiente melhor.
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4 CONCLUSAO

Nota-se que a tecnologia usada em sistemas de comando de voz, escopo do presente
trabalho, além de possibilitar o acionamento remoto de diversos sistemas, proporcionando
conforto e comodidade, serve como um grande auxilio para execucao de tarefas cotidianas.
Diante disto, este sistema foi planejado e desenvolvido conforme a proposta inicial do trabalho,
apresentando um ambiente simulado e a possibilidade de controlar a iluminagdo deste ambiente
através de comandos de fala. Para possibilitar este tipo de controle foi utilizada uma ferramenta
de reconhecimento de fala para gravar e comparar 0s comandos para que possam ser facilmente
reconhecidos pelo sistema. As funcBes controlaveis das lampadas apresentadas no ambiente
simulado foram as luzes dos comodos das casas dos autores.

Em todos os testes o sistema apresentou resultados satisfatorios e, por este motivo,
conclui-se diante da execucédo deste trabalho, que a instalacdo do controle do reconhecimento
de voz residencial a custos reduzidos com a utilizagdo de um maédulo isolado da rede é possivel.
A utilizacdo de um microcontrolador junto ao mddulo de voz mostrou-se adequada ao
desempenho esperado, embora desnecessaria em locais com poucos comandos a executar.

A partir do estudo e implementacédo do sistema de reconhecimento de voz discutido
neste trabalho, pode-se concluir que, embora sistemas independentes com alto-falante também
estdo disponiveis, eles sdo de alto custo e necessitam de conexdo com a internet. Assim, 0
maodulo de reconhecimento de voz V3 - que é um sistema dependente de gravacao previa - € 0
mais adequado para uso em projetos onde o objetivo seja tornar os sistemas automatizados e
disponiveis sem necessidade de internet.

Verificou-se na pratica que os assuntos abordados por esse TCC foram muito além
tanto das expectativas quanto dos assuntos abordados durante o curso, tendo em vista todos os
problemas encontrados que levaram a inimeras soluc@es propostas e executadas ao longo do
ano. Durante a implementacdo do projeto foram observadas diversas dificuldades, entre elas
pode-se destacar a pesquisa inicial para escolha da melhor forma de controle inteligente da
lampada, apos descartar as ideias menos provaveis e a decisao estabelecida ouve um problema
para escolha de um médulo standalone que se enquadrasse nas caracteristicas necessarias ao
projeto e do custo envolvido, além disso outra grande dificuldade foi encapsular todos 0s
componentes do sistema dentro da caixas de luz do interruptor a ser controlado que consumiu
muitas horas de trabalho e analise do problema. O maior problema enfrentado foi devido a
impossibilidade de acessar o laboratério da universidade — para analise e testes de

confiabilidade do sistema - devido ao acesso restrito a instituicdo nestes tempos de pandemia.
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No entanto, pode-se dizer que os desafios e dificuldades encontradas levaram a um amplo
conhecimento e crescimento pessoal em diversas areas. Claro que esta linha de pesquisa tem
ainda muitos pontos a serem analisados, desenvolvidos e melhorados que poderiam auxiliar na
popularizacido e reducdo de custos do sistema. O que fica evidente é a necessidade de
envolvimento de fabricantes de equipamento de automacdo e desenvolvedores para que a
soluc&o torne se viavel e acessivel a qualquer pessoa. E nesse &mbito que destacamos algumas
sugestdes para continuacdo em futuros trabalhos:

» Desenvolvimento e integracdo entre diversos moddulos para verificar custo e

automatizar toda a iluminacéo;

* Integragdo com outros dispositivos de automagdo, como sensores de aberturas de

janelas ou cortinas, centrais multimidia e outros;
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ANEXO A — Cdédigo usado para teste apds a gravacgao previa dos comandos

<SoftwareSerial.h>
"VoiceRecognitionV3.h"

VR myVR(2,3);

uint8 t records[7];
uint8 t buf[64];

int Led_Arduino
int Led_Ligar =
int Led_Desligar = !
int Led_Sala = 18;
unsigned Long tempo_limite;
unsigned Long tempo_espera;

comando_Arduino = fals
comando_Ligar = fal

comando_Desligar = fa
comando_Sala = false;

Arduino (@)

Ligar (1)
Desligar (2)

Sala (3)

void printSignature(uint8 t *buf, int len)
{
int 1i;
(i=0; i<len; i++){
(buf[i]> 9 && buf[i]<ex7F){
Serial.write(buf[i]);
}
{
Serial.print("[");
Serial.print(buf[i], HEX);
Serial.print("1");

void printVR(uint8 t *buf)
{
Serial.println("VR Index\tGroup\tRecordNum\tSignature™);

Serial.print(buf[2], DEC);
Serial.print{"\t\t");

(buf[@] == @xFF){
Serial.print("NONE");

(buf[0]80x80){
Serial.print("UG ");
Serial.print(buf[8]&(~8:

}
{
Serial.print("SG ");
Serial.print(buf[@], DEC);
b
Serial.print("\t");

Serial.print(buf[1], DEC);
Serial.print("\t\t");
(buf[3]>8){
printSignature(buf+4, buf[3]);
}

Serial.print{"NONE");

}
Serial.println{"\r\n");




up()

myVR.begin

Serial.begin
Serial.println("COMANDOS PATS E FILHOS");

pinMode(Led_Arduino, OUTPUT);
pinMode(Led_Ligar, OUTPUT);
pinMode(Led_Desligar, OUTPUT);
pinMode(Led_Sala, OUTPUT);
(myVR (0] e){
Serial.println("Recognizer cleared.");
r

L
Serial.println("Not find VoiceRecognitionModule."};

Serial.println("Please check connection and r rt Arduino.

(1);

(myVR.load((uint8_t)Arduino)
Serial.println("onRecord loadec

(myVR.load((uint8_t)Desligar)
Serial.println("offRecord load

(myVR.load((uint8_t)Ligar) >= 0){
Serial.println("onRecord load

(myVR.load((uint8_t)Sala) >
Serial.println("offRecord loaded")

»id loop()

int ret;
ret = myVR.recognize(buf, 5
(ret>8){
(buf[11){

Arduino:

(comando_Arduino
comando_Arduino = t
tempo_limite
Serial.println("0la M re, o que vocé deseja

digitalWrite(Led Arduino, HIGH);
¥

Serial.println("Ja estou esperando suas ordens!");

3

Ligar:
(comando_Arduino=
comando_Ligar = tru
comando_Desligar =
Serial.println("Qual equipamento de

ite(Led _Ligar, HIGH);
te(Led_Desligar, LOW);
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Desligar:
(comando_Arduino
comando_Ligar =
comando_Desligar = true;
Serial.println("Qual equipamento deseja desligar?");

digitalWrite(Led Ligar, LOW);
digitalWrite(Led Desligar, HIGH);

3
Sala:

(comando_Ligar==true){
(digitalRead(Led Sala)==HIGH){
Serial.println("Lampadal j& esta ligada");

X

Serial.println("Ligando sala...");

¥

digitalWrite(Led
comando_Arduino
comando_Ligar =
comando_Desligar

digitalWrite(Led Ligar, LOW);
digitalWrite(led_Desligar, LOW);
digitalWrite(Led_Arduino, LOW);

(comando_Desligar==true){
{digitalRead(Led_Sala)==LOW){
Serial.println("Lampada ja esta desligada");

Serial.println("Desligando lampada...");

}

digitalWrite(Led_Sala, LOW);
comando_Arduino = fal
comando_Ligar =
comando_Desligar

digitalWrite(Led_Ligar, LOW);
digitallirite(Led_Desligar, LOW);
digitalWrite(Led_Arduino, LOW);

Serial.println("Record function undefined");

El

I
printVR(buf);

¥

(comando Arduino==true){
tempo_espera = millis() - tempo_limite;

(tempo_espera > 234
Serial.println("Tempo esgotado!"};
comando_Arduino = false;
comando Ligar = fal
comando_Desligar = false;
digitalWrite(Led_Arduino, LOW);
digitalWrite(Led_Ligar, LOW);
digitalWrite(Led_Desligar, LOW);




ANEXO B - Fluxograma das ac¢des executadas no projeto.

INiCIO

Configurar os
pardametros

Carregar os
comandos treinados
aserem
reconhecidos

Ler buffer do médulo
devozVR3

Algum
comando
reconhecido

Armazenar os
dados recebidos
dentro deum
“buffer”

Case comando
LIGARLED
reconhecido

Case comando
DESLIGAR LED
reconhecido

Nenhum dos
casos

Controlar a Laimpada
por meio do
reconhecimento de
voz com o médulo V3
e Arduino

Acender
Lampada

Apagar
Lampada

Nenhuma
acdo







