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Resumen

El estudio del reconocimiento de voz en robots colaborativos ha demostrado ser una herramienta
muy importante para la interaccién entre el robot y el humano, al mejorar potencialmente el uso
del robot. Por lo tanto, este trabajo de grado tiene como objetivo principal el desarrollo de una
interfaz de voz con comandos que permita que un brazo robotico UR3 realice tareas béasicas de
agarre y manipulacién, puesto que, se ve limitado por la dependencia sobre personal capacitado
para la programacion de tareas en estos robots. La propuesta del trabajo de grado que se presenta
tiene un enfoque cuantitativo y cualitativo, enfocado principalmente en la medicion del rendimiento
de la interfaz de voz. Se implement6 una interfaz de voz en el robot colaborativo UR3 del Centro de
Automatizacion de Procesos(CAP) de la Pontificia Universidad Javeriana Cali(PUJC), a partir de
un programa con reconocimiento del habla, generaciéon de voz y de una tabla de comandos definida,
los cuales se vincularon a movimientos especificos del robot colaborativo, para que este realice tareas
de manipulacién simples.

La interfaz de voz implementada en el robot se pretende que dote al UR3 de capacidades dife-
rentes a las que naturalmente ya estan definidas en él y que esto permita la inclusiéon de personas
con perfiles diferentes a los que ya se definen para trabajar con el robot, como lo son personas que
entiendan el lenguaje grafico del robot y al ser un lenguaje grafico deben ser personas sin dificulta-
des visuales. También, se busca que la implementacién de la interfaz de voz reduzca el tiempo para
programar o manejar el robot ya que al programarlo con la interfaz grafica(Teaching Pendant) hay
que programar paso a paso una tarea completa.

Palabras Clave: Robot Colaborativo, UR3, Reconocimiento del habla, Colaboracién Humano-
Robot, Interaccion Humano-Robot.



Abstract

The study of speech recognition in collaborative robots has proven to be a very important tool
for human-robot interaction, potentially improving robot usage. Therefore, this study has as its
main objective the development of a commanded voice interface that allows a UR3 robotic arm to
perform basic gripping and handling tasks. Since, it is limited by the dependence on trained per-
sonnel for the programming of tasks in these robots. The proposal of the degree work presented has
a quantitative approach, focused mainly on measuring the performance of the voice interface. This
voice interface will be implemented in the collaborative robot UR3 of the Centro de Automatizacién
de Procesos (CAP) of the Pontificia Universidad Javeriana Cali (PUJC). From speech recognition
algorithms and a defined commands table, specific movements of the collaborative robot will be
linked, so that it can perform simple manipulation tasks.

The voice interface implemented in the robot is intended to provide the UR3 with different capa-
bilities to those that are naturally already defined in it and this allows the inclusion of people with
different profiles to those already defined to work with the robot, such as people who understand
the graphical language of the robot and being a graphical language should be people without visual
difficulties. Also, the implementation of the voice interface is intended to reduce the time to program
or operate the robot, since when programming it with the graphical interface it is necessary to plan
step by step what movement to do.

Keywords: Collaborative Robot, UR3, Speech Recognition, Human-Robot Collaboration, Human-
Robot Interaction



Introduccion

Hoy en dia en la robética industrial se estd hablando de una nueva linea de brazos roboticos o
robots industriales, los denominados Cobots o robots colaborativos capaces de interactuar de forma
segura con personas y otros robots. Ya que en estos se integra un sistema de deteccién y fuerza,
como también medidas activas y pasivas las cuales contribuyen a la reducciéon de riesgo [1]|. Por con-
siguiente, se evita bajo ciertas condiciones, la instalaciéon de vallados de proteccién como los usados
con robots industriales tradicionales. También, le abre una posibilidad a la academia de adquirir
estos robots con mejores costos de instalacién, para ampliar sus areas de conocimiento, como ya lo
hizo la Pontificia Universidad Javeriana Cali(PUJC) adquiriendo un robot colaborativo UR3 de la
empresa Universal Robots(UR) en el ano 2019.

Por otro lado, el habla es el medio de comunicacién mas natural y espontaneo entre los seres
humanos. Sin embargo, atn en la comunicacién con las maquinas y especificamente con los robots,
el hombre ha hecho uso exclusivo del lenguaje escrito o tipos de programacion graficos. Resulta na-
tural, por tanto, extender la capacidad de comunicaciéon hombre-méquina al mensaje oral. Ademas
de la naturalidad y espontaneidad ya nombradas, la comunicaciéon oral hombre-maquina presenta
importantes ventajas en gran cantidad de aplicaciones, como el didlogo interactivo o la entrada de
grandes cantidades de datos en la méquina.

Una de estas ventajas es que en la comunicacion oral las manos y la vista del usuario quedan
liberadas, pudiendo dedicarse a una tarea simultanea a la comunicacion|2]. Ello ofrece posibilidades
muy interesantes cuando hablamos de desarrollos de gran complejidad en que la atencién visual sea
muy importante. Una de las areas en las cuales se potenciaria a grandes rasgos esta ventaja seria en
la medicina, méas especificamente en operaciones quirtrgicas, algunos ejemplos de implementacio-
nes ya realizadas con asistencia robética son, Broncoscopia robética para lesiones pulmonares|3]|, el
CABG(Injerto de derivacion arterial coronaria o Baipas coronario) robético[4], la cirugia robética
transoral|5| y algunos que estan en estudios para una posible implementacion de asistencia robotica,
esofagectomia, baipas gastrico, resecciones pancreaticas y hepaticas, reseccion rectal por cancer [6]

Pensando en potenciar el uso del robot UR3 de la universidad y ampliar su enfoque de trabajo
se plantea realizar una interfaz de voz para el robot, que integre etapas de reconocimiento de voz, un
manejo de las asignaciones mediante comandos de audio definidos y una retroalimentaciéon por voz
e impresiones en linea de comandos. Adicionalmente, esta solucién cuenta con deteccion de puntos
criticos, puntos que limitan el movimiento del robot(singularidades en robética) y cuenta con un
area de trabajo definida. Por tltimo, en algunos casos es més eficiente controlar el robot mediante
comandos de voz.

Para lo cual, el proyecto plantea una evaluaciéon de desempenio del sistema implementado. Se
evaluo la interfaz de voz con valores cuantitativos y cualitativos, valores de cantidad como lo son el
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tiempo , el namero de intentos y el niimero de instrucciones para realizar una tarea. Por parte de
las cualidades de la interfaz a evaluar esta la precision en dos momentos importantes de la prueba
planteada, el pick y el place (que fue la tarea seleccionada para la prueba). Finalmente, se planteo
realizar una encuesta comparativa de las dos interfaces para tener una perspectiva de cada usuario
acerca de la comodidad, interacciéon y control del robot.



Objetivos

0.1. Objetivo General

Desarrollar una interfaz de voz con comandos que permita que un brazo robo6tico UR3 realice
tareas béasicas de agarre y manipulacion.

0.2. Objetivos Especificos

= Identificar las principales caracteristicas de las interfaces de voz implementadas en brazos
roboticos.

= Definir un diccionario de comandos de voz para la interfaz en funciéon de una tarea seleccionada.

= Implementar un algoritmo que ayude a interpretar frases de un operario a partir de técnicas
de reconocimiento de voz para asociarlas a comandos de movimiento del robot.

= Evaluar la propuesta estableciendo un protocolo de pruebas que permita definir sus alcances
y limitaciones.



CAPITULO 1

Marco Teoérico

En este capitulo se documentan todas las bases tedricas relevantes para este trabajo de grado,
como lo es el procesamiento digital de senales ya que se trata el procesamiento digital de audio
cuando la interfaz hace el reconocimiento del habla. También, se documenta que es un sistema de
dialogo hablado el cual provee una estructura logica del procesamiento y las etapas que debe tener
una interfaz de voz para que esta se asemeje a un procesamiento natural del lenguaje como lo hace
un humano cotidianamente. Luego, se documentan la interaccién humano robot, la colaboraciéon
humano robot y la interaccién humano computador, areas de investigaciéon importantes que han
sido muy relevantes y estudiadas en los dltimos anos gracias al gran auge de las nuevas tecnologias.
Por ultimo, se explica la teoria, el concepto y el diseno de una interfaz de voz y con esto poder tener
claridad a la hora de pensar en la implementacion de la interfaz.

1.1. Procesamiento digital de senales (PDS)

La tecnologia de procesamiento digital de senales y sus avances han impactado drasticamente
nuestra sociedad moderna en todas partes simplificando cada vez maés las tareas que desarrollamos
los humanos. Ahora, es tan simple reproducir canciones, tomar una foto, hacer un video, hacer
una llamada, cosas que hace 10 afios eran una locura. El PDS estd en todos lados y cada dia se
esparce mucho mas dentro de las sociedades. Pensando en esto se piensa incluir mucho mas PDS
en el ambiente académico de la universidad con este tipo de implementacién que se busca con este
proyecto de grado.

El concepto bésico de PDS se ilustra en el diagrama de bloques simplificado de la Figura 1.1,
que consta de un filtro analogico, una unidad de conversion de senales de analégico a digital (ADC),
un procesador de senal digital (DS), una conversion de seniales de digital a analégico (DAC) y un
filtro de reconstruccion (anti-imagen). Este procesamiento es que se le practica a cualquier senal de
que procesara de forma digital, un voltage, un audio, una imagen, un video, etc.
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CONVERTIDOR CONVERTIDOR
ANALOGICO A DIGITAL A
DIGITAL S ANALOGICO

FILTRODE
RECONSTRUCCION

ENTRADA SENAL DE SENAL DIGITAL
ANALOGICA BANDA
LIMITADA

Figura 1.1: Esquema del procesamiento digital de senales

Como se muestra en el diagrama, la sefial de entrada es analdgica, que es continua en tiempo
y amplitud, generalmente se encuentra en el mundo fisico. Algunos ejemplos son seniales de co-
rriente, voltaje, temperatura, presién e intensidad de luz. Por lo general, se utiliza un transductor
para convertir la senal no eléctrica en la senal eléctrica analogica (voltaje). Esta senal analogica
se alimenta a un filtro analégico, que se aplica para limitar el rango de frecuencia de las sefiales
analogicas antes del proceso de muestreo, el propoésito del filtrado es atenuar significativamente la
distorsiéon de aliasing. El paso seguido en el proceso digital de la senal es convertir la senal digital
ya filtrada en una senal digital para hacer el procesamiento de la senal, se hace de forma digital
por la facilidad y costo mucho més bajo para analizar y procesar la sefial, se pasa a procesar la
senial en algtn tipo de equipo sofisticado de procesamiento(PC), luego de procesar la senal se con-
vierte esta en una sefial analdgica nuevamente para poder representarla como la senal original que
entré para ser procesada, y como paso final la senial se pasa por un filtro de reconstruccion de la senal.

En el campo del procesamiento digital de sefiales existen diferentes tipos de aplicaciones las
cuales son:

Procesamiento digital de video
Procesamiento digital de imagenes
Procesamiento digital de datos

Procesamiento digital de audio

De los cuales el que entra en detalle para este trabajo de grado es el procesamiento digital de
audio, que se presenta a profundidad en el siguiente apartado.

1.2. Procesamiento digital de audio (PDA)

Los dos sentidos humanos principales son la vista y el oido. En consecuencia, gran parte del
PDS estan relacionados con el procesamiento de imagenes y audio. La gente escucha tanto musica
como discursos o el habla. PDS ha realizado cambios revolucionarios en estas dos areas|7]. En este
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apartado se presentan 2 frentes importantes en el PDA, que se deben tener en cuenta para entender
toda la implementaciéon de la interfaz de voz que se realizé en el proyecto de grado, estos frentes
son la generacién de voz y el reconocimiento del habla.

1.2.1. Generacion de voz

La generacién y el reconocimiento del habla se utilizan para comunicarse entre humanos y mé-
quinas. En lugar de usar las manos y los ojos, usa la boca y los oidos. Esto es muy conveniente
cuando sus manos y ojos deberian estar haciendo otra cosa, como: conducir un automoévil, realizar
una cirugia o (desafortunadamente) disparar sus armas al enemigo. Se utilizan dos enfoques para el
habla generada por computadora: grabaciéon digital y simulacién del tracto vocal. En la grabacion
digital, la voz de un hablante humano se digitaliza y almacena, generalmente en forma comprimida.
Durante la reproduccion, los datos almacenados se descomprimen y se vuelven a convertir en una
senial analégica. Una hora entera de voz grabada requiere sélo unos tres megabytes de almacena-
miento, dentro de las capacidades de incluso los sistemas informaticos mas pequenos. Este es el
método més comun de generacion de voz digital que se utiliza en la actualidad.

Los simuladores del tracto vocal son méas complicados y tratan de imitar los mecanismos fisicos
mediante los cuales los humanos crean el habla. El tracto vocal humano es una cavidad actstica
con frecuencias de resonancia determinadas por el tamafio y la forma de las cdmaras. El sonido
se origina en el tracto vocal en una de dos formas bésicas, llamadas sonidos sonoros y fricativos.
Con los sonidos sonoros, la vibraciéon de las cuerdas vocales produce pulsos de aire casi peridédicos
en las cavidades vocales. En comparacion, los sonidos fricativos se originan a partir de la ruidosa
turbulencia del aire en las constricciones estrechas, como los dientes y los labios. Los simuladores del
tracto vocal funcionan generando senales digitales que se asemejan a estos dos tipos de excitacion.
Las caracteristicas de la ciAmara resonante se simulan pasando la senal de excitacién a través de
un filtro digital con resonancias similares. Este enfoque se utiliz6 en una de las primeras historias
de éxito de PDS, Speech Spell (el habla y el deletreo), una ayuda electronica de aprendizaje para
nifios ampliamente vendida.

1.2.2. Reconocimiento automatico del habla (Automatic Speech Recognition -
ASR)

El reconocimiento automético del habla humana es inmensamente mas dificil que la generacién
de habla. El reconocimiento del habla es un ejemplo clasico de las cosas que el cerebro humano hace
bien, pero las computadoras digitales no lo hacen como quisiéramos[8]. Las computadoras digitales
pueden almacenar y recuperar grandes cantidades de datos, realizar calculos matemaéticos a veloci-
dades vertiginosas y realizar tareas repetitivas sin aburrirse o ser ineficaces. Desafortunadamente, las
computadoras de hoy en dia presentan defectos cuando se enfrentan a datos sensoriales sin procesar.
Ensenarle a una computadora a que le envie una factura de electricidad mensual es facil. Ensenar
a la misma computadora a comprender su voz es una tarea importante.
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El PDS generalmente aborda el problema del reconocimiento del habla en dos pasos: extraccion
de caracteristicas seguida de coincidencia de caracteristicas. Cada palabra de la sefial de audio en-
trante se aisla y luego se analiza para identificar el tipo de excitaciéon y las frecuencias de resonancia.
Luego, estos parametros se comparan con ejemplos anteriores de palabras habladas para identificar
la coincidencia mas cercana. A menudo, estos sistemas se limitan a unos pocos cientos de palabras;
so6lo puede aceptar el habla con pausas distintas entre palabras; y debe ser reentrenado para cada
orador individual. Si bien esto es adecuado para muchas aplicaciones comerciales, estas limitaciones
son abrumadoras en comparacién con las capacidades del oido humano. Hay mucho trabajo por
hacer en esta area, con enormes recompensas financieras para aquellos que producen productos co-
merciales exitosos.

A menudo se habla de las diferencias entre el reconocimiento del habla y el reconocimiento de la
voz, estas diferencias pueden ser arbitrarias. Pero, basicamente la funcién del reconocimiento de la
voz es identificar y tipificar la voz del hablante, en cambio el reconocimiento del habla distingue toda
la estructura oral del usuario. Por tanto, el reconocimiento de voz permite funciones de seguridad
como la biometria de la voz y el reconocimiento del habla permite transcripciones automaticas y
comandos precisos. Pensando es esta cuestiéon se habla de reconocimiento del habla ya que la interfaz
no discriminara la voz de la persona, sino solo los comandos de voz asociados a la interfaz.

1.2.2.1. Problemas relacionados al reconocimiento del habla

La dificultad para automatizar la percepciéon y comprension del habla radica en su complejidad,
para los humanos puede pareces simple pero los computadoras deben ser programadas como si fuesen
humanos para que funcionen a la perfecciéon estos reconocedores del habla. Se sabe que ninguno de
estos procesos esta integrado en la méquina en forma de algoritmos. Por ello, resulta indispensable
su implementacién.

» Multiinteractividad: Tener diferentes niveles de conciencia y / o comprension que interacttian
dindmicamente entre si y en conjunto con otros sistemas perceptivos (como la visién) y motoros
(interaccion entre el aparato fonador y auditivo), etc.). Cada uno de estos niveles utiliza su
conocimiento del idioma para extraer la parte correspondiente de toda la informacién necesaria
para comprender el idioma. La estratificacion més cominmente aceptada es:

1) Nivel acustico: en este nivel se analizan las caracteristicas fisicas de la senal de voz
(energia, frecuencia fundamental, formantes, transiciones, etc.).

2) Nivel fonético: en el cual se extraen los objetos sonoros elementales (fonemas, ruidos
simples, etc.).

3) Nivel léxico: donde empieza la abstraccion y se determinan las estructuras simbolicas
primarias (palabras o morfemas).

4) Nivel sintactico: en este nivel se aplican reglas para analizar la sucesion de las palabras y
se comprueba su adecuacion a la gramética del lenguaje, lo cual impone una determinada
relacion entre ellas.
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5) Nivel seméntico-pragmaético: donde se llega a la comprension del significado del lenguaje
(estructura del discurso), se eliminan las posibles interpretaciones absurdas y se com-
prueba la coherencia del mensaje recibido con el conocimiento previo que de la realidad
se dispone, asi como del contexto en que discurre el didlogo.

Estos niveles hacen que la interactividad del sistema de reconocimiento presentes algunas
dificultades y que el procesamiento en la interfaz sea mas lento.

= Continuidad: De por si, el habla al ser una senal de audio se constituye por elementos continuos,
ni los fonemas, ni las silabas, ni tampoco las palabras, se relacionan con elementos discretos,
lo cual representa un trabajo arduo para la separaciéon y anélisis de cada componente del
habla. No existen pausa entre los elementos y ademés entre mas contenido tenga la senal de
identificar y analizar se debe tener el en cuenta la relevancia que tiene cada palabra analizada
y el tipo de contexto al que hace referencia.

= Variabilidad: En el habla encontramos una gran variabilidad, puesto que no existe una es-
tructura estricta al hablar o entablar una conversacién natural, es imposible que un locutor
0 mas pronuncie exactamente dos veces la misma silaba, palabra o frase. También se presen-
tan variables entre locutores, ya que se encuentran variables circunstanciales de entonacion,
amplitud, cuerpo de la voz, etc., dependen en gran medida del sexo, edad y dando espacio
a variaciones en la escala de frecuencias. Asi como alteraciones producidas por el estado de
animo del locutor y sus condiciones fisicas (cansancio, catarro, etc.) que pueden afectar la
velocidad del habla o por el modo de pronunciacion (susurrar, cantar, gritar, etc.) que puede
afectar la escucha de la fuente de entrada -el micr6fono-.

Estos problemas siempre se presentan en el reconocimiento del habla, se trabaja arduamente
para reducirlos y que cada vez una interfaz de voz tenga menos problemas como este, se han tenido
grandes avances con los asistentes virtuales, los cuales trabajan con servicios en la nube que hacen
que su desempeno mejore considerablemente en comparaciéon con las interfaces de voz que solo
trabajan con reconocimiento del habla y procesamiento dependiendo del computador en el que este
implementada la interfaz.

1.3. Sistema de didlogo hablado (Spoken Dialogue System SDS)

Un sistema de lenguaje hablado comprende el reconocimiento del habla, el procesamiento del
lenguaje natural y la tecnologia de interfaz humana, como el entendimiento de un dialogo[9]. Su
funcion es reconocer las palabras que la persona dice, interpretando la secuencia de palabras para
conseguir un significado en términos de la aplicacién y proporcionar una respuesta idénea para el
usuario. Las aplicaciones potenciales de los sistemas de lenguaje hablado van desde tareas simples,
como recuperar informacion de una base de datos existente (informes de trafico, horarios de las
aerolineas), hasta problemas interactivos para resolver tareas que implican una planificacién y un
razonamiento complejos (planificacion de viajes, enrutamiento de tréfico).
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Ha existido un interés renovado en el procesamiento interactivo del lenguaje natural hablado,
que ya ha demostrado su utilidad para mejorar las interacciones entre humanos y computadoras|10].
Para procesar el lenguaje hablado a partir de interacciones entre humanos o entre humanos y compu-
tadoras, debemos tener en cuenta el “ruido interactivo” que implica el lenguaje hablado espontaneo.
Ruido interactivo se refiere a las interjecciones, pausas, repeticiones, correcciones de errores, comien-
zos en falso, construcciones sintécticas o semanticas poco comunes, etc. que ocurren en el lenguaje
hablado espontaneo pero no en el lenguaje escrito.

Los reconocedores de voz, que utilizamos para identificar las palabras habladas para el proce-
samiento del lenguaje hablado, no pueden funcionar de manera éptima y, a menudo, crean un tipo
adicional de ruido. Por lo tanto, pueden hacer hipotesis de palabras incorrectas y producir oraciones
gramaticales. Para continuar procesando el lenguaje hablado a pesar de estos problemas, el anélisis
del lenguaje hablado debe ser robusto y tolerante a las fallas[11, 10].

Existen ocho areas clave en las que se necesita investigacion basica para producir sistemas de len-
guaje hablado: 1) reconocimiento del habla robusto; 2) entrenamiento y adaptacion automaéticos; 3)
habla espontéanea; 4) modelos de didlogo; 5) generacion de respuestas en lenguaje natural; 6) sintesis
de voz y generacion de voz; 7) sistemas plurilingiies; y 8) sistemas multimodales interactivos|12].
Para le creacion de la interfaz de voz se tendran en cuanta las areas 1), 3), 4), 5), 6) que son suficien-
tes para el tipo de implementacion bésica que se ha determinado, las areas 2), 7), 8) ya generarian
un plus importante para la interfaz, podrian determinarse en trabajos futuros.

Por lo general, las SDS llevan a cabo cinco tareas principales: reconocimiento automatico de
voz (ASR), comprension del lenguaje hablado (SLU), Gestion de didlogo (DM), Generacion de
lenguaje natural (NLG) y Sintesis de texto a voz (TTS). Las tareas generalmente se implementan
en diferentes modulos de la arquitectura del sistema.[13, 14, 15]. En la figura 1.2 se puede ver la
estructura de un sistema de lenguaje hablado.

El objetivo del reconocimiento del habla es adquirir la secuencia de palabras pronunciadas
por un hablante [9, 16, 17|. Es una tarea muy compleja, ya que puede haber una gran cantidad de
variacion en la entrada que el reconocedor debe analizar, por ejemplo, en términos de la lingiiistica
del enunciado, el contexto de interaccién y el canal de transmisiéon. Una vez que el reconocedor de
voz ha proporcionado una salida, el sistema debe comprender lo que dijo el usuario. El objetivo
de la comprension del lenguaje hablado es obtener la seméantica de la oracién reconocida. Este
proceso generalmente requiere morfologico, 1éxico, sintéctico, semantico, discurso y conocimiento
pragmatico [18, 19].

El administrador del didlogo decide la siguiente acciéon del sistema, interpretando la repre-
sentacion seméantica entrante de la entrada del usuario en el contexto del dialogo|20, 21, 22|. En
Ademas, resuelve puntos suspensivos y anaforas, evalta la relevancia e integridad de las solicitudes
de los usuarios, identifica y se recupera de errores de reconocimiento y comprensién, recupera infor-
macién de los repositorios de datos y decide sobre la siguiente respuesta del sistema. La generacion
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Figura 1.2: Esquema de sistema de didlogo hablado

de lenguaje natural es el proceso de obtener oraciones en lenguaje natural de la representaciéon
interna no lingiiistica de la informaciéon manejada por el sistema de didlogo [23, 24]. Finalmente, el
modulo TTS(Text to Speech) transforma las oraciones generadas en habla sintetizada [25].

1.4. Interacciéon humano robot (Human-Robot Interaction HRI)

Es un amplio campo de estudio multidisciplinar con aportes en inteligencia artificial, robotica,
interaccion humano-computador(HCI) y mas. A menudo suelen referirse a el como HRI(Human-
Robot Interaction). La interacciéon humano robot es un campo que ha ido ganando cada vez maés
peso y espacio dentro del mundo de la investigacién. Esto en parte se puede atribuir a la facilidad
de acceso a robots de caracter doméstico u comercial que ha puesto retos en los disefios e implemen-
tacién de sistemas que permitan llevar una experiencia mas comoda para las personas que hacen
uso de estos. Antes de comenzar a hablar netamente de HRI hay que definir de manera correcta a
qué tipo de sistemas e interfaces se esté refiriendo.

Si es cierto que por medio de la inteligencia artificial se goza con mayor facilidad de experiencias
donde se habla con interfaces inteligentes de voz o también conocidos, asistentes de voz como Cortana
de Microsoft, Siri de Apple, Alexa de Amazon, Google Assistant, y M de Facebook|26]. Con estos,
puedes conversar, pedir indicaciones, soluciones, preguntas, etc, dentro de ciertas limitaciones como
lo es una interaccion fisica nula, lo cual si se presenta en HRI con movimientos y en algunos casos
con expresiones faciales. Estos elementos hacen que HRI se convierta en un reto de investigacién
que tiene como finalidad mejorar esta experiencia teniendo presentes nuevos aspectos que no se
consideraban en una interaccién humano computadora. Estos factores dependiendo del area en el
que esté enfocado el desarrollo del robot entraran a tener diferentes reglas o consideraciones.
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1.5. Colaboracién humano robot (Human-Robot Collaboration HRC)

Es un campo de investigacion interdisciplinario que comprende la robética clasica, la interac-
cién humano-computadora, la inteligencia artificial, el diseno, las ciencias cognitivas y la psicologia.
Estudia los procesos de colaboraciéon entre los humanos y los robots, ya que muchos de los trabajos
actuales requieren que los humanos trabajan conjuntamente con los robots.

La colaboracion humano-robot(Human-Robot Collaboration) ha ganado mucha atencion en el
pasar de los afios. Este campo interdisciplinario que se enfoca en la colaboracién de humanos y robots
a medida que alcanzan objetivos compartidos [27]. Disefiado principalmente para la comunicacion
sobre el comportamiento humano y las respuestas del sistema, HRC abarca toda la investigacion
tedrica y practica asociado con el estudio, diseno y evaluacién de sistemas roboéticos como interac-
ttan con los humanos |28, 29, 30].

Se ha explorado la comunicacién entre robots y humanos. extensamente por muchos investi-
gadores para una HRC optima [31, 32, 33|. Como el primero paso hacia un HRC, los métodos
de comunicaciéon pueden idearse en términos de comunicaciones implicitas y explicitas. Especifica-
mente, Gustavsson et al. identific6 varios métodos avanzados de comunicacion explicita, tales como
realidad aumentada (AR) para la comunicacion espacial, texto a voz (TTS) para recibir informaciéon
audible de robots, reconocimiento automatico de voz (ASR) para dictado de tareas y gestos para
enviar comandos [32|. Ademaés, como afirman Jan et al., La haptica La retroalimentacion (tactil),
la realidad virtual (VR) y el sistema de sonido audible son también enfoques factibles para cerrar
las brechas de interaccion entre los trabajadores y maquinas de construccion (robots), ya que la in-
formacion explicita generada, como la fuerza de contacto, las senales visuales y las alertas sonoras,
podria informar trabajadores sobre el comportamiento del robot durante las tareas de HRC [30].

1.6. Interaccion humano computador (Human-Computer Interac-
tion HCI)

La interaccién humano-computadora consiste en el estudio, diseno, implementacién y analisis
de hardware y software que permite la comunicacién entre usuarios y sistemas informéticos. En
este sentido, una interfaz de usuario acttia como mediador entre una computadora y uno o mas
usuarios finales (Figura 1.3). La interfaz proporciona al usuario una representacion de la sistema y
con formas de interactuar con él (parte izquierda de Figura 1.3). También traduce las acciones del
usuario en comandos del sistema y hace que las respuestas del sistema comprensible para el usuario
(parte derecha de la Figura 1.3). El sistema o aplicacion para el cual se estd desarrollando una
interfaz se debe distinguir de la propia interfaz ya que componen actividades y tareas diferentes,
pero siempre la misma meta, la cual es funcionar en conjunto para la interaccién. Esto introduce un
principio bésico de los sistemas informéticos interactivos: el principio de separacién entre interfaz y
aplicacion|34].
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Figura 1.3: Disenio de interaccién humano computador

Los seres humanos y las computadoras interacttian mediante un sistema de acceso. El sistema de
acceso consta de un conjunto de componentes de hardware y software que traducir informacién entre
el usuario y el ordenador. La traduccién se produce por etapas. El usuario manipula inicialmente
un dispositivo de entrada (normalmente un teclado o mouse). Estas sefiales pasan a través de una
serie de procesos que los convierten en mensajes que la computadora puede interpretar y actuar. Las
acciones de la propia computadora generan sefiales que luego se presentan como visuales, auditivas,
o datos téctiles para que el usuario los interprete|[35].

1.7. Interfaz de voz de usuario (Voice User Interface VUI)

1.7.1. Teoria

Pensando en el habla como método para comunicarse con una computadora se dimensionan ven-
tajas importantes y su puesta en marcha tiene alcances de gran importancia para el desarrollo de la
tecnologia de la informacion. Por ende, se tienen grandes avances en los tltimos anos en asistentes
de voz, en la actualidad su introduccién al uso diario ya se puede dimensionar en los paises mas
desarrollados. Un punto de vista de las preferencias humanas ayudan a aclarar el dominio de las in-
terfaces visuales y manuales y las razones de eleccién a la interfaz de voz. Esta posicién nos indica las
diferencias béasicas comparando dos estilos de comunicaciones. Después de todo, las circunstancias
humanas también incitan a que se puede trabajar mucho en la usabilidad de los sistemas de voz. [36]

El habla como medio de comunicacién con un computador o en este caso con un robot tiene
muchas ventajas cuando hablamos de cooperar en las tareas humano-maquina, una de ellas puede
ser un doctor y un robot en una operacién, mientras que el doctor puede enfocarse en la parte de
la operaciéon mas cuidadosa, el robot puede ayudarle con las partes de la operacién restante, que
requiera movimientos cuidadosos o milimétricos. También, podemos hablar de una ambienta mas
rutinario, como una planta de produccién, mientras el robot hace movimientos que demanden mas
peso el operario puede ayudar con las partes del proceso que demanden méas cuidado y verificacion.
Estos dos ejemplos no demeritan el hecho de lo cuidadoso que puede llegar a ser el robot, solo que
se habla de movimientos cuidadosos a los que demanden trabajo mas pulido.
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1.7.2. Concepto

Para que una persona se comunique con una aplicacién de lenguaje hablado es necesario que esta
interactué con una interfaz de voz, los elementos de esta son indicaciones de la interfaz, comandos
de voz y la logica de dialogo (también llamado flujo de llamadas). Las indicaciones, o mensajes del
sistema advierten al usuario como proceder con la interacciéon con la interfaz, estas se muestran en
forma de grabaciones o voz sintetizada que sirve como dialogo para el usuario. Los comandos de voz
estan definidos como las palabras a usar del usuario para las diferentes acciones que debe tener la
interfaz y por ende el robot. Por tal razén, la interfaz solo podra comprender palabra, oraciones, o
frases incluidas en los comandos de voz|37|. La logica del dialogo precisa las acciones que toma la
interfaz de acuerdo a un determinado comando de voz, es decir, el usuario dijo: “Ir a la derecha 10
centimetros”, la logica del dialogo seria la siguiente accién que debe hacer el robot que es moverse
a la derecha del usuario 10 centimetros.

Por supuesto.
Pregtintame lo que

quieras @

Bueno, todo comenzd
cuando Google decidio
que queria crear un
Asistente. Trabajaron
hasta lograrlo y me
lanzaron al mercado.
Ahi fue que te conoci'y
empez6 lo bueno @

Figura 1.4: Asistente de voz de Google

En la figura 1.4, se puede ver una conversacion con el asistente de voz de Google, en esto se basa
una interfaz de voz con un usuario, en una maquina que puede responder como si estuviese usando
un lenguaje natural, contando algo personal o mucho mas general. Cabe destacar que Google usa
inteligencia artificial para responder tan naturalmente a una peticiéon y para desarrollar una interfaz
asi de natural gastaron mucho tiempo y dinero.

1.7.3. Diseno

Para el disefio de una interfaz de voz esta debe tener dos componentes importantes en su fun-
damentacién, el hardware, que si se trata de una interfaz que cumpla con cualidades eficaces debe
tenerse un hardware robusto, y el software que lo mismo que el hardware si la interfaz busca ser
potente debe tener un software robusto. En la Fig. 1.5 se logra evidenciar el diseno de la interfaz.

Como se puede ver en la figura 1.5 acerca del disefio de una interfaz de voz, se puede ver los
componentes del Hardware que son el hardware de comunicacién, la comunicacién de las interfaces
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Figura 1.5: Diagrama del diseno de una interfaz de voz

y el almacenamiento, esto basado en el sonido de entrada y salida, equipos de buena adquisiciéon
de audio y reduccién de ruido son indispensable, altavoces para una buena retroalimentacién para
tener un buen tipo de dialogo con la interfaz de habla. Por el lado del software, se habla de la
interaccion humano computador (HCI), la cual contiene dispositivos de interacciéon basados en
sonidos de entrada y de salida, estos pensando en el procesamiento del audio y la generacién del
audio. También, en HCI se integra la interacciéon de paradigmas la cual propone responder a la
necesidad de contar con interfaces lo mas naturales posibles para el ser humano. Por ultimo, para la
interaccion del diseno se debe tener clara la teoria, los conceptos y los paradigmas basicos generales
de las interfaces.



CAPITULO 2

Metodologia de la investigacion

Como se tuvo previsto en el cronograma en el anteproyecto se trabajo en cuatro etapas en la me-
todologia que estructur6 el trabajo de grado. En la primera etapa se cumplié con la identificacion de
diferentes interfaces de voz ya implementadas en robots, se documentaron los articulos mas relevan-
tes para el estudio, también se realiz6 la identificaciéon de las principales técnicas de procesamiento
de voz para tener claridad de los tipos de procesamiento que se manejan en la actualidad, con esto
terminé la primera etapa de la metodologia y ayudé para tener claridad a la hora de abordar la
siguiente etapa que fue la definicién.

En la segunda etapa se identificaron los componentes del robot, se definen las capacidades
del robot también los dispositivos a usar para la interfaz, las adecuaciones y limitaciones que se
debieron hacer para llevar a cabo el trabajo de grado y por tltimo en esta etapa se definié el
ambiente de trabajo en el cual se especifican las condiciones ambientales del CAP, los objetos a
usar, lugar de ubicaciéon del usuario que realiza la interaccion con la interfaz, etc. En la tercera
etapa de la metodologia, la implementacion, se define el diccionario de comandos y se documenta la
implementacion del codigo, el lenguaje de programacion usado, las librearfa usadas y una explicaciéon
general del codigo de la interfaz de voz. Por ultimo, la etapa cuatro en la cual se realizé la evaluacion,
se define el protocolo de pruebas, las métricas cuantitativas y cualitativas para realizar la calificacion
de las capacidades de la interfaz de voz.

2.1. Etapa de identificaciéon

Para la etapa de identificaciéon se tuvo en cuenta la literatura especificamente con trabajos
relacionados con interfaces de voz con diversos robots no solo con el UR3, ya que hay pocas im-
plementaciones documentadas (publicadas) con este robot, se hacen implementaciones de interfaces
de voz en cobots en hackatones y ferias de conocimiento pero no se publican, esto hace que su
referencia no tenga peso cientifico. En la seccién 2.1.1 se pueden apreciar las diferentes interfaces de
voz implementadas. En esta etapa también se documentan las principales técnicas de procesamiento
de voz, en la seccién 2.1.2 se aprecia esta informacion.

2.1.1. Caracterizacion de las diferentes interfaces de voz implementadas en ro-
bots

La comunicacion siempre ha sido un area de investigaciéon importante en ingenieria, en la actua-
lidad el reconocimiento del habla es indispensable en las comunicaciones con los sistemas inteligentes
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[38]. Asistentes virtuales que usan reconocimiento del habla como los antes mencionados(Alexa, M,
etc), ayudan en tareas diarias, tales como programar una alarma, acceder a internet, agendar una
cita, usar paquetes de informacion de la nube [39], como es el caso de Alexa. El reconocimiento
del habla también se estd llevando al campo de la robédtica, algunos investigadores ya han hecho
trabajos de reconocimiento del habla con robots como UR3 [1, 40|, UR5 [40], RV M1 [41], robot
Feélix(Cuadrupedo) [42], silla robotica [43], Doris (robot guia) [38], robot humanoide [44], Panda de
FRANKA EMIKA [45] que es un robot colaborativo y Husky de CLEARPATH |[45]. Estos ejemplos
implican una apropiacién de la implementacién de interfaces de voz en los robots y actualmente
més comun en los cobots.

A continuaciéon se documentan trabajos realizados con brazos roboticos especialmente y con co-
bots en los cuales se han implementado interfaces de voz. El primer documento relevante relacionado
con el trabajo de grado es el de Samper et al. [1] en el cual se detalla el uso de ALEXA para el
reconocimiento del habla, adicional a esto también usan paquetes de Amazon en la nube (Amazon
WEB Service (AWS)) como, Alexa Skills Kit(ASK), Lambda y DynamoDB, estos usados princi-
palmente para el tratamiento de la sefial y la correspondencia dada a cada movimiento del robot ur3.

El trabajo de Gustavsson et al. [46], demuestra la colaboracion humano robot( Human-Robot
Collaboration(HRC) ), combinando reconocimiento del habla y el control kinestésico. Para realizar
el reconocimiento del habla usan un microfono Sennheiser ME 3 EW con una interfaz de audio
Steinberg UR12 USB, también usan Microsoft Speech API 11 para el procesamiento de la senal
de audio en el computador, junto con EasyModbusTCP que se usa para la comunicaciéon cliente
servidor con el UR3.

En el articulo realizado por Hofer y Strohmeier [45] trabajan con dos robots, uno colaborativo
el Panda de FRANKA EMIKA y un UGV(Vehiculo terrestre no tripulado) el Husky de CLEAR-
PATH, lo interesante de este trabajo es que integran el reconocimiento del habla con un manejador
en ROS(Robot Operating System), esto genera la ventaja de poder controlar los robots en multiples
lenguajes, Espanol, Ingles, Alemén, etc. Esto generando valor agregado al control por voz y haciendo
la solucién mas universal.

Como podemos ver segin la documentacion, las interfaces de voz difieren en sus caracteristi-
cas, principalmente en los elementos que se usan en cada una. No hay una linea a seguir segtn la
implementacion ya que actualmente existen diferentes tipos de soluciones para el desarrollo de una
interfaz. También, se aprecia que las interfaces de voz han sido y seran implementadas en robots, ya
que estas los dotan con capacidades diferentes a las que convencionalmente estamos acostumbrados a
apreciar. Estas capacidades logran que la HRC y la HRI sean areas que predominen en las aplicacio-
nes actuales en la industria 4.0 [47], abriendo un nuevo cumulo de posibilidades de implementaciéon
para los robots y en especial para los cobots(robots colaborativos), pueden estar presentes en areas
como la salud, academias, entretenimiento y demas, en estas podrian realizar actividades que hace
10 anos ni estaban contempladas, actividades como, asistencia en operaciones, bar-robots (como un
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bartender robotizado) y en academias asistiendo al aprendizaje, como lo es en este trabajo de grado.

2.1.2. Identificacion de las principales técnicas de procesamiento de voz

En este apartado se documentan las técnicas mas recientemente documentadas acerca del pro-
cesamiento del habla o voz, estas técnicas también son ampliamente usadas para el tratamiento de
otras senales, como el anélisis climatico, el diagnéstico de fallos mecanicos, etc. Esta técnicas tiene
similitudes ya que comparten algunas transformadas y también se relacionan mas abiertamente por
ejemplo la descomposicion de modo variacional es una implementacién mejorada de la descomposi-
cion de modo empirica. Por ende, el uso que se le da a cada una de estas técnicas se define con la
aplicaciéon que se le de.

2.1.2.1. Descomposicion de paquetes de Wavelet (Wavelet Packet Decomposition)

La descomposicion en paquetes de wavelets es una técnica eficaz para analizar una senal de
naturaleza no estacionaria, especialmente para la senal de voz. Es més eficiente desde el punto de
vista computacional y tiene un buen rendimiento en comparacién con las técnicas de procesamiento
de seniales en tiempo corto, como los métodos de transformada de Fourier. En el analisis de la trans-
formacion de paquetes de ondas (WPT), se aplica el tamanio de ventana variable para capturar la
informacién de las bandas de alta y baja frecuencia capturada. Representa los resultados de paso
alto y paso bajo como una generalizacion de la descomposicion wavelet. E1 WPT descompone la se-
nal en sub-bandas, lo que proporciona una buena resolucién temporal y de frecuencia. Los paquetes
wavelet son formas de onda indexadas por tres pardmetros: posicién, escala y frecuencia.

Podemos aprovechar el paquete de wavelet tomando una caracteristica diferente como la carac-
teristica estadistica (media, varianza, curtosis y asimetria), la energia y la entropia del paquete de
ondas. Estas caracteristicas pueden utilizar en la clasificacién del habla patologica, la verificacién
del hablante, el reconocimiento automético del habla (ASR), el reconocimiento de emociones y la
clasificacion del género. Recientemente, se han propuesto algunos enfoques nuevos que utilizan el
analisis wavelet para analizar las seniales de voz. El método de anélisis wavelet se basa en la multi-
rresolucion para reflejar las interacciones no lineales entre vortices y flujos. Se ha aplicado al ruido,
la deteccion, la compresion, la clasificacion, etc.[48].

2.1.2.2. Descomposicion del modo empirico (Empirical Mode Decomposition)

La descomposicion modal empirica (EMD) es una técnica de descomposicion adaptativa para el
tipo de senal no estacionaria. N. Huang introdujo esta técnica en 1998 [49]. Descompone la senal de
voz en componentes AM-FM (modulacion de amplitud y modulacion de frecuencia) llamados modos
o funciones de modo intrinseco (IMF). EMD es ampliamente utilizado hoy en dia para descomponer
recursivamente una senal en diferentes modos de bandas espectrales desconocidas pero separadas.
EMD es conocido por limitaciones como la sensibilidad al ruido y el muestreo. Estas limitaciones
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s6lo podrian ser parcialmente abordados por intentos més matematicos a este problema de descom-
posicion, como la sincrosqueezing, wavelets empiricos o descomposicion variacional recursiva. [50]
La técnica EMD tiene una alta complejidad computacional y requiere una gran serie de datos.

2.1.2.3. Descomposicion del modo variacional (Variational Mode Decomposition)

La descomposicion en modo variacional (VMD) es la tltima herramienta de procesamiento de
seniales donde la sefial de entrada se descompone en diferentes IMFs limitados en banda. VMD
proporciona mejoras sobre WT y HHT, como ningin efecto de aliasing modal y es sensible al ruido.
VMD tiene una excelente resistencia al ruido, un mejor rendimiento de descomposicion y estabilidad
y también se puede utilizar para la extraccion de caracteristicas y el diagnostico de fallas [51].

2.1.2.4. Transformada Wavelet de Sincronizacién: EMD como una herramienta (Syn-
chrosqueezing Wavelet Transform: EMD Like a Tool)

La transformada wavelet de sincronizacion (SST) es un método no lineal de tiempo-frecuencia
basada en la transformacion wavelet continua (CWT). Distribuye la energia de la senal en la fre-
cuencia. Mitiga el efecto de la dispersion de la ondicula madre. La SST reasigna la energia en una
direcciéon de frecuencia, lo que conserva la resolucion temporal de la senal. Asi, reconstruye mejor la
senial. En el caso de una senal con mucho ruido, la SST ofrece una representacién tiempo-frecuencia
limpia. Se reduce el efecto de la mezcla de modos . El algoritmo SST se utiliza en muchas aplica-
ciones, como el anélisis climético, el diagnéstico de fallos mecanicos, la demarcaciéon de senales y
analisis de senales de voz [50].

2.2. Etapa de definiciéon

La familia de cobots de UNIVERSAL ROBOTS (UR) tiene cuatro opciones (UR3, UR5, UR10,
UR16) diferentes de carga tutil. El brazo robotico que se encuentra en la universidad es el UR3
con una carga util de 3 Kg. Otro de los principales rasgos que tiene es que posee seis grados de
libertad, una flexibilidad increible y una facil integracién en los entornos de produccién existentes,
entre otras. A continuaciéon se documenta en la seccion 2.2.1 la identificaciéon de los componentes
del UR3 que viene desde fabrica al momento de comprar un UR3. También, en la seccién 2.2.2 se
encuentra la identificacién de las capacidades del robot, en donde se documentan las especificaciones
del robot, el rendimiento, la capacidad de movimiento de cada grado de libertad y demés. Ademés,
en la seccion 2.2.3 se encuentra la documentaciéon de los dispositivos adecuaciones y limitaciones que
estuvieron presentes en la implementacién de la interfaz de voz para el robot UR3 de la universidad.
Por dltimo, en la seccion 2.2.4 se define el ambiente de trabajo en conjunto con los elementos a usar
en las pruebas.
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2.2.1. Identificaciéon de los componentes del UR3

Para la identificaciéon de los componentes del UR3 se us6 la hoja de datos del robot que Univer-
sal Robots entrega con la compra del robot o se puede encontrar en el siguiente link: https:
//www.universal-robots.com/media/1801288/eng_199901 _ur3_tech_spec_web_ad.pdf , en el
documento que se encuentra en el link se dispone de informacién acerca de los componentes del
URS3 y de las capacidades del mismo que se documentan el la siguiente subseccion.

2.2.1.1. Caracteristicas UR3

El robot UR3 provee una proteccién IP64 la cual lo escuda contra polvo y salpicaduras de liqui-
dos, esto ayuda a ensamblarlo en diferentes ambientes de trabajo, no solo en la academia(Como es
el caso del CAP de la universidad). Adicionalmente, cuenta con una certificacion ISO clase 5 para
areas limpias, es decir que el robot puede ser usado en aplicaciones como biotecnologia, farmacéuti-
ca, nanotecnologia y diversas aplicaciones de fabricacion de tecnologias limpias[52]|, tiene un ruido
de 70dB que es el equivalente al ruido del trafico de una autopista (Estas son las especificaciones de
UR pero trabajando con el UR3 no es tan molesto el ruido que genera). Cuenta con cuatro puertos
digitales dos de entrada (E) y dos de salida (S) y tiene dos entradas analogas.

En el apartado fisico del robot este cuenta con 128mm de diametro de la base el cual es necesario
para saber el espacio requerido en la mesa o plataforma de trabajo para poder sujetar el robot a esta.
El robot esta hecho de aluminio y polipropileno termoplastico, cuenta con un conector tipo MS el
cual sirve para conectar la herramienta de trabajo, este conector se usa especificamente con sensores
industriales y cuenta con un tornillo impermeable de 3 clavijas, especial para entornos hostiles, en el
caso del robot se pueden presentar movimientos bruscos y este conector evitaria que la herramienta
se desconecte. Con el robot viene incluido un cable de 6 m/ 236 in el cual esta alrededor de todo
el brazo robético una vez este conectada la herramienta de trabajo y con la instalacién del cable el
robot pesaria 11 kg/ 24.3 lbs. En la figura 2.1 se puede ver el robot de 6 grados de libertad.

al

Figura 2.1: Robot UR3 de Universal Robots(UR)
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2.2.1.2. CONTROL BOX

Es una caja de acero la cual es la encargada de alojar todo el control y la comunicacion del
robot UR3. Tiene un tamano de 457mm x 423mm x 268mm / 18.7 x 16.7 x 10.6 in y tiene un
peso de 15kg / 33.1 lbs (estas caracteristicas son las de fabrica). La caja de control cuenta con un
proteccion IP20 la cual garantiza seguridad frente a solidos con didmetro superior a 12mm y cero
proteccién frente a liquidos. Tiene una certificacion ISO clase 6 para areas limpias, lo cual asegura
una filtracion de aire de penetracion de alta eficiencia de 99.9 % a 0.3 micrones, tiene un ruido de
trabajo menor a 65dB(10dB por encima del ruido ambiente -segin OMS-[53]) lo cual equivale a un
grupo de personas conversando en voz alta. Si hablamos de los puertos de entrada y de salida (I/0),
tiene 16 entradas digitales, 16 salidas digitales, 2 entradas analdgicas y 2 salidas anal6gicas, cuenta
con una alimentacion de 24V a 2A para estas I/O y cuenta con protocolos de comunicacion TCP /IP
100Mbit, Modbus TCP, Profinet y EthernetIP. EI control box funciona con una alimentacién de
corriente alterna de 100 V - 240 V a 50 - 60 Hz y con un rango de temperatura ambiente de 0 - 50°.
En la figura 2.2 se puede ver la caja de control.

Figura 2.2: Control Box o Caja de Control
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2.2.1.3. TEACHING PENDANT

Para el manejo del robot Universal Robots(UR) dispone de una tableta capacitiva llamada
Teaching Pendant(TP) la cual es un tipo de interfaz humano-maquina (Human-Machine Interface
HMI), el cual se refiere a un panel de control que sirve para comunicarse son una maquina, software
o sistema. Cuenta con un botén de encendido del robot(Botén de Power) y un botén de emergen-
cia(Boton Rojo) y toda su pantalla en la cual se muestra toda la interfaz grafica para el manejo del
robot. Este dispositivo viene con una proteccién IP20, la cual garantiza defensa frente a solidos de
didmetro superior a 12mm y no provee resguardo frente a liquidos. Este dispositivo esta hecho de
Aluminio y Polipropileno(PP), al tener éste materiales no tan resistentes UR provee un forro que lo
protege contra golpes. E1 TP tiene un peso de 1.5 kg/ 3.3 lbs, lo cual no representa gran dificultad
al momento de manipular el TP la primera media hora, luego ya este peso empieza a incomodar.
Por ultimo, basta nombrar que cuenta con un cable de 4.5 m/ 177 in, bastante largo para poder
estar alejado del robot en alguna actividad que el robot demande espacio. En la figura 2.3 se puede
ver el dispositivo antes mencionado.
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UNIVERSAL ROBOTS

Figura 2.3: Teaching Pendant o mando de control

2.2.2. Identificacion de las capacidades del robot

Resulta muy adecuado trabajar con este tipo de robots ya que, posee diferentes sensores a lo
largo de su diseno que desactivara el movimiento del robot cuando se encuentre con un obstaculo.
Toda su documentacion técnica se puede encontrar en la pagina principal de la compania, de este
lugar fue donde se extrajo la mayoria de datos que se daréan a continuacién del UR3.
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Repetibilidad +0,1 mm / +0,0039 in (4 mil.)

Intervalo de temperaturas 0-50°*

Consumo de energia Min. 90 W, estandar 125 W, max. 250 W
Operacion de colaboracion 15 funciones avanzadas de seguridad regulables.

Funcion de seguridad con certificacion TUY NORD
Probado de acuerdo con las normas:
EN IS0 13849:2008 PL d

Figura 2.4: Rendimiento del UR3

En la figura 2.4 se muestra las capacidades de rendimiento del UR3. Una repetibilidad de + 0,1
mm, la repetibilidad es tomada como la capacidad del robot de regresar a un punto en especifico
varias veces, un valor de 0,1 mm deja ver una precisiéon bastante alta para esta maquina. Puede
trabajar en un rango de 0 a 50° con un consumo de energia de 90 W a 250 W como medida maxima.
Cuenta con certificaciones TUV NORD y SUD que validan las funciones de seguridad que posee el
sistema del UR3.

Carga util 3kg /6,6 Ib

Alcance 500 mm /19,7 in

Grados de libertad 6 articulaciones giratorias

Programacion Interfaz grafica del usuario PolyScope con pantalla

tactil de 12" con soporte

Figura 2.5: Especificaciéon del UR3

En la figura 2.5 se evidencia las especificaciones sobre la carga ttil maxima que puede soportar
el UR3 que son 3 Kg, un alcance de 500 mm que son equivalentes a 0,5 metros. 6 articulaciones
giratorias y una interfaz grafica de 12” con soporte. Evidentemente el total de la carga tutil no sera
usado, la carga que se maneja es por mucho menor. Por otra parte, las 6 articulaciones son excelentes
para versatilidad y agilidad del robot para realizar movimientos precisos y con dificultad. Por otra
parte, UNIVERSAL ROBOTS recomienda que se tengan en cuenta el area volumétrica de la base
como se aprecia en la figura 2.6, que serfa de 50 cm de radio para todo el volumen de trabajo, ya
que de estar expuesta a vibraciones o movimientos podria llegar a provocar que el cobot trabaje de
forma ineficiente.
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L

Parte delantera Inclinada
Figura 2.6: Area volumétrica del UR3

En cuanto a las capacidades técnicas del UR3 la figura 2.7 nos muestra que sus seis articulaciones
tienen nombres en especifico (Base, hombro, codo, mufieca 1, muneca 2, muneca 3), cada una tiene
un rango de giro de £ 360°, a excepcién de la mufieca tres que el rango de giro es ilimitado. La
velocidad que pueden alcanzar las tres primeras articulaciones (Base, hombro y codo) es de + 180°/s
mientras que, las muniecas alcanzan velocidades de £360°/s. Esto es de mucha importancia para
conocer las limitaciones en cuestiéon de rotaciones del cobot.

Movimiento

Movim. del eje del brazo robot. Radio de accion Velocidad maxima
Base +360° +180%s
Hombro + 360" +180%s

Codo + 360° +180°/s

Muneca 1 + 360" + 360°/s

Muneca 2 +360° + 360°/s

Muneca 3 Infinita + 360°/s
Herramienta tipica 1mfs /394 in/s

Figura 2.7: Movimientos del UR3

En la figura 2.8 se muestra la comunicacién del robot URS3, ésta se puede realizar por medio de
protocolos de comunicaciéon como TCP /TP 100 Mbit con el estandar IEEE 802.3u, 100BASE-TX
toma ethernet y MODBUS TCP. Actualmente, el UR3 que se encuentra en el CAP goza de una
comunicacion TCP/IP por medio de cable ethernet conectado al robot por medio de router cuatro
puertos. Esto se logra haciendo uso de las opciones de configuraciéon de red.
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Figura 2.8: Pantalla del Teaching Pendant del UR3

A pesar de tener datos técnicos positivos pensando en el movimiento del robot es necesario
realizar algunas adecuaciones al espacio de trabajo para el proyecto de grado. Ademés, por el uso
de algunas herramientas como lo son, el gripper o pinza, cidmara wrist y el sensor de torque y
fuerza, se encuentran limitaciones adicionales por el cableado que usa con estas herramientas. Estas
caracteristicas y limitaciones se presentarén en la siguiente seccién.

2.2.3. Dispositivos, adecuaciones y restricciones de movimiento

En esta seccion se documentan los dispositivos, subseccion 2.2.3.1 en el cual estan las herra-
mientas que hacen parte del robot (el gripper o pinza, caAmara wrist y el sensor de torque y fuerza),
los elementos de audio (diadema, micréfono) que son parte fundamental de la deteccion de los co-
mandos de voz, también se presentan los elementos de comunicaciéon que usa el robot, como cable
de red y router. En la subseccion 2.2.3.2 se documentan las limitaciones del robot o restricciones
de movimiento como los grados de giro segin las articulaciones, después de montar los sensores, la
camara y la pinza.

2.2.3.1. Dispositivos

El espacio de trabajo tiene algunas limitaciones ya incluidas por los sensores mencionados ante-
riormente. Los sensores con los que cuenta actualmente UR3 es un sensor FT 300-s, que se encarga
de medir el torque y fuerza que ejerce el robot, una cimara Wrist y Gripper 2F-85. Las tres herra-
mientas adicionadas al cobot son de la marca ROBOTIQ. Si bien no se usaran todos los sensores
expuestos es necesario mencionarlos ya que hacen parte de la instrumentaciéon de la que goza el
UR3. La herramienta que serad usada principalmente sera el gripper, para el desarrollo del proyecto
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de grado, sin este las tareas de pick and place (recoger y poner) planteados en las pruebas del expe-
rimento no se podrian realizar. Por otra parte, algunas de las principales caracteristicas que poseen
estas herramientas son las siguientes.

Comenzando con el sensor FT-300-s, sus especificaciones presentan que puede realizar mediciones
en los 3 ejes cartesianos (X, Y, Z) en un rango de + 300 N, una capacidad de sobrecarga del 500 %
para los tres ejes mencionado. La deflexién en la maxima carga es de 0.01 mm y tiene una masa
total de 440 g. Por otra parte, es inmune a la sensibilidad del ruido exterior y tiene una tasa de
salida de datos de 100Hz. Por tultimo, usa como protocolo de comunicacion Modbus RTU/Data
stream (RS-485). Ver figura 2.9.

Figura 2.9: Sensor de torque y fuerza, marca Robotiq

Ahora, en la figura 2.10 se encuentra la caAmara Wrist cuenta con una masa de 160 g. La cimara
posee algunas funciones programables como; ensefianza automatica de piezas y partes paramétricas,
edicién de bordes, color de objetos validaciéon de autorizacién, modo avanzado y bésico en el control
de la camara, permite varios pardmetros como exposicion, el foco, luz led, etc. Ademaés, tiene un
rango de operaciéon de 0° a 50° C y beneficios como, programacién en minutos de partes complejas,
crear planos de trabajo solo con un click, creacién automatica de accién de picking con el centro de
una posicion entre otras muchas funciones.

Figura 2.10: Wrist camara, marca Robotiq
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Ahora bien, las especificaciones del gripper Fig. 2.11 son; la fuerza con la que agarra es ajustable
y tiene un rango entre 20 a 235N, la carga total que puede cargar la pinza es de 5 Kg, tiene una
masa de 0,9 Kg y una resolucién de posicién de 0.4 mm, esto lo hace bastante preciso. La velocidad
con la que cierra estd en un rango de 20 a 150 mm/s también es ajustable. Por otra parte, respecto
a la comunicacion utiliza el protocolo Modbus RTU (RS-485) con IP45.

Figura 2.11: Gripper o pinza, marca Robotiq

Para las senales de audio se usaron en diferentes pruebas dos dispositivos diferentes una diadema
Logitech G935 y un micréfono Yeti marca Blue muy conocido por su cancelaciéon de ruido. A conti-
nuacion se detallan las caracteristicas de la diadema Logitech G935, cuanta con unas dimensiones de
19, 81 x 10, 67 x 23,11 centimetros (Alto, Ancho, Profundidad) y un peso de 0,72 kg. La respuesta
en frecuencia es de 20 Hz, una sensibilidad de 93 dB y una impedancia de 39 Ohm eso en referencia
a los audifonos. El micréfono tiene una respuesta de ancho de banda de 100 Hz. Figura 2.12. Estas
diademas se usaron tanto para el dictado de comandos de voz como para la retroalimentaciéon que
provee la interfaz.

Figura 2.12: Diademas Logitech G Series G935
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Por parte del microfono Yeti fig. 2.13, tiene un consumo de voltaje de 5V a 150 mA, cuenta
con una frecuencia de muestreo de 48kHz, una tasa de bits de 16-bit, para su cancelaciéon de ruido
cuenta con 3 capsulas de condensador de 14mm. Ademads, cuenta con cuatro patrones polares o
de escucha, los cuales son cardoide, bidireccional, omnidireccional y estéreo, el patréon usado en la
pruebas fue el cardoide ya que este patréon permite que le micréfono solo escuche o detecte las ondas
sonoras enfrente de el. Cabe resaltar que la interfaz se puede usar con cualquier tipo de micréfono o
altavoces, la interfaz no discrimina estos equipos, si se recomienda, el uso de equipos con disminucién
de ruido para ambientes de trabajo con esta dificultad. Este micréfono solo se usé para la captura
de comandos de voz, para la retroalimentacion se us6 el altavoz del computador en el cual se corrid
la interfaz de voz.

Figura 2.13: Micréfono Yeti marca Blue

2.2.3.2. Restricciones de movimiento

Por los sensores adicionados al UR3, que son el sensor de torque y fuerza, gripper y la cAmara,
estos llevan consigo un cableado para el transporte de la informacién que se recopila. Por tal motivo,
los grados de libertad poseen limitaciones diferentes a las expuestas anteriormente en la seccion 2.2.2,
figura 2.7. Usando las funciones de movimiento libre del UR3 se procedié a determinar cuél seria
los dngulos de rotacién que tendria cada articulaciéon. Se parte de una posiciéon base que tiene los
siguientes angulos asignados a cada posicién. En la figura 2.14, se puede apreciar los cables que se
mencionan anteriormente.
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Figura 2.14: Cables presentes en todo le brazo robotico

La primera articulacion, en la tabla 2.1 se aprecia como base, esta se giré en el sentido de las
manecillas del reloj teniendo un desplazamiento aproximado de 228°, se repiti6 el procedimiento en
el sentido contrario y el valor del desplazamiento fue de 231°. La medida del desplazamiento maximo
se determinaba cuando el cable estaba ya en una posicién donde podria resultar danado o inducir al
UR3 en un estado de bloqueo por sentir presion en sus articulaciones. Este mismo proceso se realizé
para las demés articulaciones. Todos los datos recopilados estdn expuestos en la siguiente tabla.

Articulacién | Radio de acciéon sin sensores | Radio de accién con sensores | Diferencia
Base + 360° + 230° + 130°
Hombro + 360° + 200° + 160°
Codo + 360° + 360° + 0°
Muneca 1 + 360° + 270° + 90°
Muneca 2 + 360° + 270° + 90°
Muneca 3 Infinito + 270° No medible

Cuadro 2.1: Tabla con los grados de rotacién de cada articulacién

2.2.4. Definicién del ambiente de trabajo

El espacio de trabajo fig. 2.15 esta conformado por las diferentes variables que componen el
entorno, tales como la iluminacién, ruido, base del robot y mesa donde se encuentra ubicado. Tam-
bién, en esta secciéon entra la definicién del tablero de trabajo del UR3, los objetos que se van a
usar para el experimento y sus caracteristicas. La definiciéon de estos permite tener unos limites de
accion establecidos y claros.

Las condiciones de iluminacién y ruido del ambiente del CAP son adecuadas para el desarrollo
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de las actividades y pruebas del trabajo de grado. Inicialmente se pensaba que estas podrian afectar
el desarrollo de alguna toma de sefiales. Sin embargo, el ruido presente en el ambiente no interviene
tampoco en la captaciéon de los comandos de audio. Adicionalmente, mirando las especificaciones
de funcionamiento de los dispositivos que se usaron se encontraron ventajas ya que estos segiin sus
datos técnicos trabajan en un rango de condiciones bastante amplio. La mesa de trabajo en la que
se encuentra soportada el UR3 tiene como dimensiones 90 x 130 x 90 centimetros (Alto, Ancho,
Profundidad). Debajo de ella se encuentra la caja de control del UR3 donde se puede apreciar las
entradas y salidas de este. En el lado izquierdo esté ubicada al UPS de seguridad para el UR3, para
protegerlo contra descargas eléctricas (sobrevoltajes, descargas de tension, etc.).

Figura 2.15: Plano de frente al Robot, se aprecia la caja de control o control box justo debajo de la
mesa y esta la UPS de lado izquierdo de la mesa

La base del robot es una plataforma moévil que se puede ver en la figura 2.16, esta plataforma
movil hace parte de un proyecto diferente donde se pretende agregarle movimiento a la base del
robot y obtener un séptimo grado de libertad. Por el momento, el proyecto no interviene de ninguna
forma con el proyecto de grado y la base donde fue posicionado el UR3 no presenta ningtin tipo
de limitacién para el desarrollo de actividades. Sin embargo, las variaciones de altura que presenta
respecto a la mesa si es necesario tenerlas en cuenta. La base le agrega una altura de 7 centimetros
de alto y un ancho de 130 centimetros, igual que la mesa.
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Figura 2.16: Plano desde arriba de la mesa del robot, se logra dimensionar la elevacién del robot
gracias a la plataforma movible en la que se encuentra posicionado

Por otra parte, se usaron cubos para desarrollar actividades del experimento, estos cubos seran
todos del mismo tamano con las mismas dimensiones que son (3 c¢cm, 3 cm, 3 cm) (Alto, Ancho,
Profundidad). En las figuras 2.17, 2.18, 2.19 se visualiza los cubos que se usaron en las pruebas.
Estos cubos se imprimieron en las impresoras 3D del CAP y ya estaban disponibles desde antes de
definir el proyecto de grado.

Figura 2.17: Cubo Amarillo Figura 2.18: Cubo Blanco Figura 2.19: Cubo Morado

La principal razén por la que se eligen este tipo de objetos es por la facilidad de agarre. Konrad
Ahlin et al [54] explica que el agarre de objetos con un brazo robotico es una tarea dificil y muestra
una alternativa de solucién por medio del procesamiento de imégenes con una combinacion de redes
neuronales convolucionales (Por sus siglas en inglés Convolutional Neuronal Network CNN). Enten-
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diendo que el enfoque del proyecto de grado no es solucionar un problema de agarre de diferentes
objetos sino netamente de la interaccién humano-robot.

A continuacion, se define la posicién inicial ver fig. 2.20, esta posicion es comun en las aplicaciones
en robos ya que provee una posicion referencia para el tipo de actividad o movimiento a realizar
por parte del robot, y particularmente se define esta posicién para el inicio de la interfaz ya que
facilita los movimientos del robot en el 4rea de trabajo a trabajar. Después de definir esta posicién
se inicia a determinar el drea de trabajo.

Figura 2.20: Posicién inicial

Por dltimo, el area de trabajo del UR3, es un recorte de tablero acrilico el cual tiene cuatro
soportes con resortes los cuales protegen el tablero en caso de que le movimiento del robot sea bajar
en el eje z, este movimiento denotaria una presion en el area de trabajo. Este es un espacio limitado
que es el lugar donde el cobot tiene disponibilidad de realizar las actividades que se le exijan. No
se tomaran acciones por fuera de este espacio, por ejemplo, si el usuario le exige al cobot colocar
una de las fichas fuera del area este no realizara la tarea. También, aplica para situaciones donde se
exija recoger una ficha por fuera. El érea es la representada en la figura 2.21.
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Figura 2.21: Area de trabajo

De forma general, el espacio de trabajo en conjunto con la mesa y el UR3 terminaria visualizan-
dose como se ve en la figura 2.22. Se resalta que, el cuadrado amarillo que se encuentra frente a la
mesa es el lugar donde debera estar posicionado el usuario. Esta simulacién del espacio de trabajo
tiene el fin de mostrar al usuario el ambiente de trabajo méas completo y no por separado para que
el usuario tenga més comprension acerca del ambiente de trabajo.

Figura 2.22: Simulacién de espacio de trabajo en Robo Dk

2.3. Etapa de implementaciéon

Para la etapa de implementacién de la interfaz de voz se comparé las diferentes interfaces de voz
que ya se han implementado en el robot UR3 para tener claro que tipo de diccionario de comandos
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se realizaria para el robot UR3 del CAP de la universidad. En la seccion 2.3.1 se documenta el
diccionario que se definié para la interfaz de voz y se muestra que tipo de accién corresponde a
cada comando de voz. Luego de definir el diccionario de comando se procedi6 a decidir que tipo de
lenguaje de programaciéon usar, una vez elegido se procedié a instalar las librerias de las cuales hara
uso la interfaz de voz, en la secciéon 2.3.2 se muestra esto y también se recomienda que pasos seguir
para la correcta implementacion de la interfaz en cualquier computador que se requiera.

2.3.1. Definicion del diccionario de comandos

Las interfaces de voz implementadas en los robots usan diferentes tipos de comandos de accién
o movimiento, no hay una tabla de comandos definida para una interfaz de voz. Por lo general se usan
verbos de accion que impliquen el movimiento preciso, como por ejemplo: “Ir /Mover /Subir/Abrir”,
etc. Estos y mas verbos de accién parecidos se definieron para la interfaz de voz, también se defi-
nieron sinénimos de estos ya que ofrecen variables en el tipo de oracién para el comando completo
de voz.

La definicién de lo comandos de audio se buscé que fueran facil de usar por los usuarios, asi
su interacciéon con el robot seria menos tediosa. Se procur6 utilizar un lenguaje natural y evitar
llegar a un lenguaje técnico, poco usado por las personas en su diario vivir. Sin embargo, realizar
una caracterizacion del lenguaje termina siendo dificil ya que, este estda influido por diferentes
componentes como el social, étnico, econémico, grado de estudio y creencias, por nombrar solo
algunos. Se buscé que la interfaz de voz incluyera diferentes palabras para una misma accién, asf
el diccionario de comandos se veria més enriquecido ya que los usuarios podrian elegir que palabra
usar o tener la facilidad de usar cualquier palabra para referirse a una solo accién en particular,
potenciando asi el uso de la interfaz ya que adecua miltiples opciones de comandos de voz.

2.3.1.1. Comandos de audio

Los comandos de audio fueron divididos en tres secciones dependiendo de su utilidad, comando
de movimiento, comandos de direccién y comandos de detalles. Existen més de una palabra que
va a denotar la misma accién y en lo posible se busca tener la mayor cantidad de sinénimos para
evitar este tipo de limitaciones. Primero definimos los comandos més importantes los de movimiento,
estos son los denominados verbos de accién, en la tabla 2.2 se pueden ver estos comandos que se
han definido para la interfaz de voz. La referencia al movimiento del robot se hace determinando la
posicién del operario en frente del robot.
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Comandos
Niumero | de movi- | Descripcion Ejemplo de uso
miento
Este comando ite mover-
> ) HHARCo PEIILe ,V | “Ir hacia la izquierda 15 centi-
se hacia alguna de las 4 direc- ) . .
1 Ir/Moverse . . metros” “Moverse hacia arri-
ciones dependiendo del com- ) .
ba 2 centimetros
plemento.
Bajar/ : 13 3 Z. Y AN 1Y
Este comando permite que el | “Baja 5 centimetros” “Des-
2 Descender L . . . »
_ brazo roboético baje (-Z) ciende 12 centimetros
/ Baja
Subi .
ubir/ Este comando permite que el | “Sube 6 centimetros” “As-
3 Ascender/ L . . .
Sube brazo robético suba (+7) ciende 10 centimetros
u
4 Abrir grip- | Permite abrir el gripper del | “Abrir gripper” “Abrir
per /pinza | UR3 pinza”
5 Cerrar grip- | Permite cerrar el gripper del | “Cerrar gripper” “Cerrar
per /pinza | UR3 pinza”
Permite abri -segl
Medio grip- CHIILE ATl O corrar POST1 « A brir Medio el gripper” “Ce-
6 er /pinza el caso- cl gripper del URS a rrar Medio la pinza”
per /p la mitad P
Este comando te permite posi-
Volver a ca- | . . « »
7 < cionar al UR3 en una posiciéon | “Volver a casa
“casa” que es predeterminada
Este comando lleva al robot a
Apagar Ro- - « ”
8 bot la posiciéon de descanso para | “Apagar el Robot
luego apagarlo
9 Salir de la Est'e, Comando.ﬁnaliza la inter- | Salir de la interfaz’
interfaz accion con la interfaz de voz

Cuadro 2.2: Tabla con los comandos de movimiento de la Interfaz de Voz

Ahora bien, se definen otras tablas que son los complementos para los comandos de movimiento.
Algunos de estos comandos se pueden evidenciar en los ejemplos de la tabla 2.2 como lo son “Iz-
quierda”, “10 centimetros”, “45 grados” entre otros. En las siguientes tablas se podran apreciar
estos comandos de audio. Primero se muestra en la figura 2.3 los comandos de direccién que acompa-
narfan al comando de movimiento “Ir / Moverse”, estos comandos de direcciéon hacen referencia a
las 6 direcciones que se tendrian de referencia para el movimiento, los movimientos hacia la derecha,
la izquierda, arriba y abajo estan referenciados por el usuario, es decir que el robot al decirle: “Ir
hacia la derecha”, el robot se movera hacia la derecha del usuario. En cambio los movimientos
hacia adelante y hacia atras estan referenciados con el robot, es decir que si al robot se le dice: “Ir

hacia atras”, el robot acercara el efector final o pinza a su cuerpo.
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Comandos
Niumero | de direc- | Descripcion Ejemplo de uso
cién
Este comando hace mover al
“Ir hacia la d ha 15 centi-
1 Derecha robot hacia la derecha del ope- : ac;a a derecha to centl
. metros
rario.
Este comando hace mover al | , . . .
) ) .. Ir hacia la izquierda 15 cen-
2 Izquierda robot hacia la izquierda del | | .
. timetros
operario.
) Este comando permite que el | “Moverse hacia abajo 5 centi-
3 Abajo " . »
brazo roboético baje (-Z) metros
. Este comando permite que el | “Ir hacia arriba 6 centime-
4 Arriba " "
brazo robético suba (+7) tros
FEste comando te permite mo-
5 Atras ver al UR3 hacia atras con res- | “Moverse hacia atras 2 cm”
pecto a el
Adelante/ “Adelante 1 cm” “Ir hacia
Este comando mueve el robot y
6 Delante/ , Delante 3 cm” “Moverse al
hacia adelante .,
Frente Frente 1 cm

Cuadro 2.3: Tabla con los comandos de direccion de la Interfaz de Voz

Ahora bien, para los comandos de detalles fig. 2.4 se define la cantidad de centimetros a moverse
definido anteriormente el movimiento, sin este comando el robot no se movera, si este comando falta
la interfaz respondera al usuario que hace falta la cantidad de centimetros a moverse. En algin
momento se penso en realizar un movimiento definido de 1 centimetro si la cantidad de centimetros
no estaba definida en el comando de voz del usuario, pero se descartd ya que se perderia el control
en la actividad a realizar, ya que si cierta actividad ya tiene definida la cantidad de centimetros a
moverse por el robot y este se mueve un centimetro méas se perderia la precisiéon de la tarea.

Comandos

Numero de detalles

Descripcion Ejemplo de uso

4 de centi Este comando permite especi-

metros

“Ir hacia la izquierda 15 cen-
ficar la cantidad de cm a mo- ‘r ol ’? 1zquier

timetros
ver en el robot

Cuadro 2.4: Tabla con los comandos de detalles de la Interfaz de Voz

Cada comando de voz tiene un feedback o retroalimentaciéon del dialogo, el cual serd una descrip-
cion de lo que esté haciendo o lo que hizo el robot, ejemplo “Me movi 5 centimetros a la derecha”,
“Estoy abriendo el gripper o pinza’, este feedback se dard por medio de los altavoces que estén
predeterminados en el computador que este corriendo el programa (.py).
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2.3.2. Implementaciéon del codigo

Para la implementacion de la interfaz se usé el lenguaje de programacion Python(Py), ya que
este representa ventajas significativas al usar librerias ya definidas en el lenguaje. La versiéon de Py
que se uso6 fue 3.9.5, para la instalacion de las librerias adicionales que necesita la interfaz se uso6 el
administrador de paquetes de Py pip en la version 21.1.2.

Las librerfas usadas de py son, speech recognition , para la etapa de reconocimiento del ha-
bla, esta libreria se instala con la siguiente orden en el cmd: pip install SpeechRecognition. La
documentacion de esta libreria se encuentra en el siguiente link: https://pypi.org/project/
SpeechRecognition/. Para la etapa de sintesis de voz se usa pyttsz3, esta libreria se instala con la
siguiente orden en el cmd: pip install pyttsz3. La documentaciéon de esta libreria se encuentra en el
siguiente link: https://pypi.org/project/pyttsx3/.

import speech_recognition as sr, se usa para importar la libreria de reconocimiento del ha-
bla y import pyttsx3 para la librerfa de sintesis de voz.

Ahora bien estas dos librerias hacen parte de un sistema de lenguaje hablado(SDS) que se mostro
en el marco tedrico, el entendimiento del habla, manejador de dialogo y la generacién del lenguaje
estarfan implicitas en las sentencias o lineas de c6digo en el programa implementado. Para la etapa
del entendimiento del lenguaje se toma cuando se captura la entrada de voz en una variable y se
toman decisiones segtn la entrada. El manejador de dialogo se materializa en los condicionales para
la realizacién de acciones segiin corresponda y para la etapa de generaciéon del lenguaje hace parte
del c6digo dentro de los condicionales ya nombrados.

Para poder usar el micréfono para el reconocimiento del habla en python hace falta usar la
libreria PyAudio cuya documentacién de esta se encuentra en le siguiente enlace: https://pypi.
org/project/PyAudio/. En el repositorio donde se encuentra alojado todos los programas realiza-
dos para esta interfaz de voz se encuentran mas detalles de instalacion es esta libreria importante
para el dispositivo de adquisicién de senal de la entrada. El link de este repositorio se encuentra al
finalizar la seccion.

Se usa otra libreria de py, esta para realizar notificaciones, esta libreria se instala con la siguiente
orden en el cmd: pip install winlOtoast. La documentacion de esta libreria se encuentra en el si-
guiente link: https://pypi.org/project/winlOtoast/. De winl0toast se importa ToastNotifier,
asi from winlOtoast import ToastNotifier. Luego, se usa esta funcién para notificar al usuario
al iniciar la interaccion de la interfaz. Esta libreria es natural del sistema operativo Windows, por
tanto si se quiere implementar la interfaz en otros sistemas operativos, se debe instalar otras depen-
dencias o de ser necesario quitar las notificaciones de la interfaz, excluyendo del cédigo lineas que
contengan o usen la librerfa.

Para el control del UR3 se usa comunicaciéon por socket, el cual es un proceso servidor-cliente


https://pypi.org/project/SpeechRecognition/
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https://pypi.org/project/PyAudio/
https://pypi.org/project/PyAudio/
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basado en un conjunto de protocolos TCP/IP, para establecer comunicacioén con el robot se debe
saber la IP del robot y el puerto de comunicacién disponible para la conexién, en nuestro caso en
la fig. 2.23 se pueden ver los requerimientos de comunicacion.

Figura 2.23: Definicion de HOST y PORT

El socket que se crea para la comunicacién con el robot se usa para enviarle al UR3 coman-
dos del lenguaje de programacion URScript, que es el lenguaje creado por Universal Robots para
controlar el robot UR3. Se debe hacer este proceso ya que los comandos del lenguaje URScript no
los puede compilar un computador, entonces se debe hacer un programa en py para luego hacer
comunicacion via socket y enviar los comandos de movimiento tipo URScript. Los comandos del
lenguaje URScript se pueden encontrar en el siguiente enlace: https://s3-eu-west-1.amazonavs.
com/ur-support-site/32554/scriptManual-3.5.4.pdf

Algo importante a destacar es que los URScript son comandos que solo competen a funcio-
nalidades del robot, movimientos, giros, manejo libre o freedrive, etc. Es decir, que para usar los
dispositivos adicionales, el gripper, la cAmara o el sensor de torque y fuerza por medio de codigo,
no es posible con los URScript ya que estos dispositivos o accesorios son adicionales al robot y son
marca Robotiq, con esto denotamos que estos accesorios son externos a Universal Robots y por
ende no son compatibles con URScript. Por consiguiente, para el manejo del gripper o la pinza se
usan 4 archivos para las acciones de activar, abrir, cerrar y posiciéon media del gripper, en estos se
encuentran diferentes instrucciones que sirven para comandar el gripper, estos archivos se envian
via socket en forma binaria.

Por ultimo y no menos importante, ademés de la cancelaciéon de ruido que ya proporcionan los
micréfonos ya sea el microfono de la diadema o el micréfono Yeti la libreria de speech  recognition
también permite un ajuste de ruido ambiente el cual usa un tiempo antes de iniciar a reconocer el
habla, este tiempo se puede definir en un valor determinado, un segundo o menos de ser necesario.
Esto es importante si se desea usar la interfaz de voz para tareas donde el robot este en ambientes
un poco mas ruidosos que el CAP de la universidad. La interfaz se encuantra alojada en el siguiente
repositorio: https://github.com/SebastianBlandon/UR3_VOICE_INTERFACE.git.

2.4. Etapa de evaluaciéon

El desarrollo de la etapa de evaluacién se fraccioné en tres secciones, en la primera seccion la
2.4.1 se disena de un protocolo de pruebas, en el cual se muestran las pruebas que se hicieron y


https://s3-eu-west-1.amazonaws.com/ur-support-site/32554/scriptManual-3.5.4.pdf
https://s3-eu-west-1.amazonaws.com/ur-support-site/32554/scriptManual-3.5.4.pdf
https://github.com/SebastianBlandon/UR3_VOICE_INTERFACE.git

50 Capitulo 2. Metodologia de la investigacion

que tipo de tarea desarroll6 el robot UR3. En la segunda seccién la 2.4.2 se definen las métricas
cuantitativas para la evaluacién de las pruebas que realizé cada usuario. Por ultimo, en la tercera
seccidn la 2.4.3 se muestran las métricas cualitativas para la evaluacién de las pruebas que realizaron
los usuarios que colaboraron.

2.4.1. Diseno de un protocolo de pruebas

Para el disenio del protocolo de pruebas se plantea realizar con el robot una tarea de ensamble
como las que se ven en las lineas industriales en las cuales integran robots, en &areas como la
automotriz, almacenamiento, distribucién, etc. En general, una tarea tipica de ensamble que use
robots implica operar con dos o mas objetos. Cada parte es un subconjunto del ensamble. El objetivo
del ensamblaje es calcular un orden de operaciones que retine partes individuales para que aparezca
un nuevo producto o actividad prevista, como ordenar y apilar objetos. Algunos ejemplos de tareas
de ensamblaje tipicos son:

» Clavija en el agujero (Peg-in-hole): una pinza robotica agarra la clavija y la inserta en un
agujero.

» Trayectoria irregular (Irregular trajectory): el robot sujeta un objeto que deposita material
sobre otro objeto a lo largo de una trayectoria irregular.

» Deslizar en la ranura (Slide-in-the-groove): un robot inserta un perno que se ajusta dentro de
una ranura y desliza el perno a la posiciéon deseada donde se va a quedar fijado.

» Atornillar (Bolt-screwing): un robot atornilla un tornillo en un material de propiedades des-
conocidas.

» Ensamblaje de silla (Chair-assembly): un robot integra las piezas de la silla junto con un
sujetador.

» Conexién de tuberia (Pipe-connection): un robot recoge y coloca dos tuercas de unién en un
tubo.

» Agarre y ubique (Pick-and-place): un robot recoge un objeto en un lugar de inicio y lo deposita
o coloca en un lugar o una posicion final .

La tarea de ensamble elegida para la realizacién de las prueba fue hacer un pick and place, cada
pruebas puede contener una o varias de estas tareas dependiendo de la prueba se hara uno, dos o
tres de estas tareas, asi realizando una actividad completa de movimiento del robot y los objetos
con los que se realizan las pruebas.

TAREA:
Las pruebas constaran de llevar a cabo una actividad de “Pick and Place”. Esta consiste en tomar
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un objeto de una posiciéon A, fig. 2.28 y colocarla en una posicion B, fig 2.29. El usuario debera
hacer las diferentes pruebas manejando el robot mediante comandos del Teaching Pendant(TP) y
por medio de comandos de voz, en ambos casos se le explicara al usuario como manejar el TP y como
interactuar con la interfaz de voz. Dentro de este proceso se tomaran en cuenta diferentes parametros
que seran analizados como lo son la precision, la velocidad, el nimero de intentos y el niimero de
instrucciones dadas. Con esto, ademas de lograr comprobar la hipétesis propuesta también se busca
medir el rendimiento y capacidades de la interfaz de voz desarrollada en el proyecto de grado.

Figura 2.24: El robot levanta el cubo (Pick)... Figura 2.25: El robot pone el cubo (Place)

PRUEBA 1
En esta primera prueba el usuario debera programar el movimiento del robot mediante el TP y
también le debera pedir por medio de los comandos de voz al UR3 que mueva el cubo de color
amarillo al punto predeterminado A. En la figura 2.26 se puede ver que el cubo amarillo esta
situado es una posicién inicial predeterminada y se debe mover éste a la posicion A que esté
posicionada diagonalmente a la posiciéon inicial.
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Figura 2.26: Ilustracién prueba 1

PRUEBA 2
En la segunda prueba el usuario deberé pedirle al UR3 por medio del TP y la interfaz de voz que
mueva dos objetos de diferentes colores a posiciones A y B que son puntos predeterminados en la
practica. En la figura 2.27 se evidencian las posiciones iniciales y finales a las cuales se deben llevar
los cubos blanco y morado.

Figura 2.27: Ilustracién prueba 2

Las pruebas 1 y 2 tienen asociadas unas reglas que permitiran definir si estas fueron hechas
correctamente o si, por el contrario, deben ser repetidas.

Reglas:

1. Puede asignarle pequenas tareas que terminen cumpliendo la general que es cambio de posicién
espacial de la ficha elegida por el usuario.

2. Para aceptar que la prueba fue realizada correctamente la ficha se debe encontrar como maximo
a 4 cm de los puntos.
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3. Debe mover a los puntos solo la fichas predispuestas para el movimiento, si mueve una ficha
diferente a estas, aunque cumpla las anteriores reglas no sera tomado en cuenta como correcto.

PRUEBA 3
Esta es la ultima prueba donde se demanda realizar un ejercicio que demanda més tiempo que
los demés. En esta prueba se debe asignarle al UR3 que intercambie de posicion las tres figuras,

siguendo la posicion inicial con se muestra en la fig. 2.28 y se debe terminar la prueba cuando los
tres cubos este posicionados como en la figura 2.29.

Figura 2.28: Posicién inicial de las fichas para la  Figura 2.29: Posicién final de las fichas para la
prueba 3 prueba 3

Reglas:

1. Puede asignarle pequenas tareas que terminen cumpliendo la general que es cambio de posicién
espacial de las fichas elegidas por el usuario.

2. Para aceptar que la prueba fue realizada correctamente, las fichas se debe encontrar como
méximo a 4 cm del punto central donde se ha marcado el sitio de place de cada una de las
fichas.

3. Debe intercambiar las fichas elegidas tal cual como en las imagenes, si intercambia diferente
las fichas automaticamente no sera tomado como correcto.

2.4.2. Meétricas de evaluacién cuantitativas

El tiempo

El tiempo se medira en tres momentos. Primero, en el “pick” cuanto tarda desde el momento que
recibe la orden hasta el momento donde agarra el cubo. Segundo, el “place” que comienza desde el
momento donde agarré el objeto hasta que termina colocandolo en la posicién pedida por el usuario.
Tercero, es la suma de ambos tiempos para tener el tiempo que se demord en realizar toda la tarea
exigida.
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Numero de intentos

Este es uno de los puntos méas importantes de la medicién, ya que de requerir méas de un intento
para realizar cualquiera de las tareas propuestas por el usuario la interaccién humano-robot se veria
afectada. Por ejemplo, si usted estuviera sosteniendo una conversacién con un compaiiero de trabajo
y usted tiene que repetir 3 o 4 veces el mensaje que desea transmitir la comunicacién que existe
entre ambos seria poco efectiva. Lo mismo ocurre en el caso del experimento, en el caso ideal se
deberia completar la tarea propuesta por el usuario en un solo intento.

Numero de instrucciones

Para finalizar, el nimero de instrucciones evaluard aspectos como el nimero de detalles o de
informacién que el usuario debi6 propiciarle al UR3 para completar la tarea. Por ejemplo, si el UR3
se le pide que mueva un cubo a un punto especifico con una cantidad de centimetros definidos se
espera que lo haga sin tener que adicionar detalles como un centimetro mas hacia la izquierda, dere-
cha, arriba, etc. Por otra parte, este aspecto también influye en la situacion presentada del ntimero
de intentos. Si un usuario debe entregar muchos detalles al robot para cumplir adecuadamente la
tarea también se veria afectada y no seria muy efectiva. Por consiguiente, es uno de los aspectos
principales a evaluar.

En el momento de llevar a cabo el experimento se dividira en dos partes. La primera parte se
llevaré a cabo esta actividad solo haciendo uso del TP. En la segunda parte se podran usar la interfaz
de voz, como lo antes dicho. Se espera después de realizar el experimento que el hacer uso de los
comandos de audio hayan presentado un mejor rendimiento. Ambos casos deberan ser evaluados
con la misma meétrica para ser comparados adecuadamente. Cuando se menciona “métrica” solo es
el conjunto de variables mencionadas anteriormente dentro de una tabla, esto permite presentar la
informacion de manera mas ordenada y entendible. Ver tabla 2.5.

ciendo toda la tarea?

pick?

Meétrica
Parametros Medibles
T i,Cuanto se demord ha- | ;Cuanto se demor6 en el | ; Cuénto se demoro6 en el
iempo

place?

Numero de
intentos

Nuamero de intento para
el pick

Namero de intentos pa-
ra el place

Numero total de inten-
tos

Ntumero
de instruc-

ciones

Numero de instruccio-

nes para el pick

Numero de instruccio-

nes para el place

Numero total de ins-

trucciones

Cuadro 2.5: Tabla con las métricas de evaluacién cuantitativas
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2.4.3. Meétricas de evaluacion cualitativas

La precision

Se habla de precision cualitativa ya que se evaluard una precisién en los comando al momento
de realizar la accién, como recoger el objeto del lugar correcto, también, dejar el objeto en el lugar
indicado. Este tipo de evaluacién cualitativa se denomina realizando analisis de la tarea realizada
por el robot después de recibir el comando. Para esta evaluacién de califica usando una escala likert
y se asigna un valor a cada cualidad que se defina a evaluar.

En la tabla 2.6 se muestra un ejemplo de como fue medible la precisién con tres tipos de
caracteristicas, las distancia el punto de referencia en recoger y colocar la ficha, el agarre de la pinza
y cuando suelta la pinza y la recogida de la ficha correcta y posicionarla en el lugar correcto, estas
caracteristicas se califican con valores de Muy malo, Malo, Bien, Muy Bien y Fxcelente definidas
en una escala likert. El agarre se midié dependiendo de como la pinza recogi6 el objeto, si lo tomo
bien en el centro de este o si lo tom6 de una esquina y demés.

Meétrica
Parametros Medibles
Distancia del to d
Precision relfserzr;;liz di dzlilr(lis fuZ jAgarré correctamente | jRecogio la ficha correc-
(Pick) , el objeto? ta?
recogida la ficha
. Distancia del punto de 3
Precisién . .Solté correctamente el | .
(Place) referencia a donde fue obicto? ;Dejo la ficha correcta?
colocada la ficha Jevos

Cuadro 2.6: Tabla con las métricas de evaluacion cualitativas



CAPITULO 3

Analisis de resultados

Para la realizacion de las pruebas se conté con algunos inconvenientes que fueron dificiles de
manejar como lo fue la poca afluencia de personas en la universidad por causa de la pandemia pro-
piciada por la Covid-19, adicional a esto en las fechas que se habian previsto las pruebas se presentd
el paro nacional, por tal razén para las pruebas se conté con tan solo ocho personas. El ntmero
de personas hubiese sido mayor pero algunas personas manifestaron no colaborar con las pruebas
ya que se sentian incapaces para aprender el lenguaje del robot ya que una parte de la prueba
se realizaba aprendiendo a programar el robot mediante Teaching Pendant(TP), una persona por
falta de tiempo solo pudo estar en la prueba unos 10 minutos nada méas (dejando sin completar la
prueba), y cada prueba en si puede variar su duracion de 20 a 30 minutos (Agregando el tiempo de
explicacion del modo de uso y manejo del TP — unos 10 minutos), y al ser tres pruebas y algunas
pruebas demandan mas tiempo ( la 2 y la 3) por tener que mover més piezas, entonces el tiempo
total de las 3 pruebas varia de 1 hora y 10 minutos a 1 hora y 40 minutos, por lo cual muchos de
los usuarios que ayudaron con las pruebas no disponian de todo ese tiempo por tal razén solo una
persona dispuso de su tiempo para realizar todas las pruebas.

A raiz de haber contado con pocos usuarios y con pocas pruebas por usuario, se determinaré
un anélisis general de las pruebas luego de documentar y analizar uno a uno los resultados de las
pruebas de cada usuario. Pensando en preservar la identidad de cada uno de los usuarios se usaré
nombres genéricos para cada uno de los usuarios que colaboraron con las pruebas. Se realizaron
preguntas preliminares acerca del conocimiento previo en el manejo de robots y en el manejo de
interfaces de voz o asistentes de voz. Se presentan algunas caracteristicas de los usuarios como sexo,
edad, ocupacién y carrera, para mostrar que las pruebas se realizaron con usuarios de diferentes
sexos, edades y con diferentes niveles de educacion.

Para que la realizacién de los experimentos o pruebas finales fuese la mas adecuada y comoda
para el usuario se realizaron muchas pruebas preliminares que sirvieron para realizar todas las ade-
cuaciones al cédigo para que la interfaz de voz funcionara correctamente y que su objetivo fuese
tener una conversacion natural con el usuario. Para esto fue fundamental haber definido muy bien
las palabras a usar en los comandos de voz, ya que se not6 en las pruebas realizadas la flexibilidad
que ofrecian estos comandos y asi no depender de una tinica oraciéon para cada movimiento asociado
a cada comando de voz. Solo bast6 explicarle a cada usuario que tipo de comandos estaban definidos
y cada usuario naturalmente ya formaba la oracién que seria su comando de voz.

Para tener una buena experiencia con la interfaz se recomienda hablar claro y fuerte al micréfono
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si este esta un poco alejado, si se tiene el micréfono cerca ya sea el de una diadema, audifonos o un
micréfono externo, se tendrd mejor experiencia de interaccién ya que en algunos ambientes ruidosos
para la interfaz es complicado reducir al 100 % estos fragmentos de la senal que no hacen parte de
ella, puesto que ruido es todo aquello que no haga parte de la voz (en este caso particular), ruido
seria un sonido constante que interrumpa el comando de voz, o puede ser otra persona hablando
que diga palabras diferentes a las descritas en el diccionario de comando, en este caso la interfaz no
reconoceria el comando de voz. Por tal razon, particularmente para algunos usuarios la interfaz de-
moraba haciendo el reconocimiento de voz y detectando el comando, una vez detectado el comando
de voz, la demora el en movimiento del robot se atribuy6 a demoras en la comunicaciéon entre el
robot y el computador.

En algunas pruebas los usuarios decian el comando de voz bien pero no lo decian en el momento
preciso en el cual el programa estaba recibiendo la informacién, lo decian a destiempo. Es decir, el
programa tiene definido un tiempo en el cual se activa la adquisicién de los comandos de voz por
medio del micréfono definido para dicha adquisicién de la sefial, entonces el usuario dispone de un
tiempo especifico para decir el comando de voz, este tiempo inicia cuando el programa notifica al
usuario que el micréfono esta activado. También se presentaron casos en los cuales el usuario hacia
pausas, es este caso el programa cierra la adquisicién de informacién por parte del microfono y
empieza a procesar lo que recibié, entonces los comandos de voz se enviaban incompletos y la tarea
no se realiza.

En la tabla 3.1 se evidencian los resultados de la variable cuantitativa tiempo de los ocho usuarios
usando el Teaching Pendant, realizando la tarea pick y place. En este resumen de los resultados se
puede notar que el tiempo minimo en el pick fue 3 minutos, el tiempo minimo en el place fue 5
minutos y el tiempo minimo de toda la prueba fue 8 minutos. Por parte del tiempo méximo, en el
pick fue 8 minutos, en el place fue 9 minutos y en toda la prueba fue 16 minutos. Por tltimo, se
calculé el promedio de cada tiempo, por parte del pick se promedié un tiempo de 6 minutos con
una desviacion estandar del 2,07 % (no hay mucha dispersion entre los datos), por parte del place se
promedi6 un tiempo de 6 minutos 37 segundos con una desviaciéon de 1,3% y para toda la prueba
se promedi6é un tiempo de 12 minutos y 37 segundos con una desviacion de 3% (hay un poco més
de dispersion en los datos).



58 Capitulo 3. Analisis de resultados

Resultados Teaching Pendant

. Tiempo (Minutos)
Usuarios Pick Place Toda la prueba
Usuario 1 8 7 15
Usuario 2 4 7 11
Usuario 3 8 7 15
Usuario 4 6 6 12
Usuario 5 4 ) 9
Usuario 6 7 9 16
Usuario 7 8 7 15
Usuario 8 3 5 8
Minimo 3 5 8
Maximo 8 9 16
Promedio 6 6,625 12,625
Desviacion | 170196673 1,302470181 3,067688753
estandar

Cuadro 3.1: Tabla con el resumen de tiempos de los 8 usuarios usando el TP, se afiade valor Minimo,
Méximo, Promedio y Desviacién estandar

En la tabla 3.2 se presentan los resultados de la variable cuantitativa tiempo (de la tarea de
pick y place) de los ocho usuarios usando la interfaz de voz. En este resumen de los resultados se
puede notar que el tiempo minimo en el pick fue 2 minutos, el tiempo minimo en el place fue 2
minutos y el tiempo minimo de toda la prueba fue 5 minutos. Por parte del tiempo méximo, en el
pick fue 6 minutos, en el place fue 8 minutos y en toda la prueba fue 13 minutos. Por iltimo, se
calcul6 el promedio de cada tiempo, por parte del pick se promedié un tiempo de 4 minutos con
una desviacion estandar del 1,19 %, por parte del place se promedi6 un tiempo de 4 minutos con 37
segundos con una desviacion de 1,99 % y para toda la prueba se promedi6é un tiempo de 8 minutos
y 37 segundos con una desviacion de 3% (hay un poco més de dispersion en los datos).
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Resultados Interfaz de Voz

. Tiempo (Minutos)
Usuarios Pick Place Toda la prueba
Usuario 1 6 7 13
Usuario 2 3 2 5
Usuario 3 4 4 8
Usuario 4 4 4 8
Usuario 5 4 ) 9
Usuario 6 4 4 8
Usuario 7 5 8 13
Usuario 8 2 3 )
Minimo 2 2 5
Maximo 6 8 13
Promedio 4 4,625 8,625
Desviacion |, 50,8609 1,995530721 3,067688753
estandar

Cuadro 3.2: Tabla con el resumen de tiempos de los 8 usuarios usando la interfaz de voz, se anade
valor Minimo, Maximo, Promedio y Desviacién estandar

Se not6é por los resultados de las pruebas de las tablas 3.1 y 3.2 que con la interfaz de voz
se obtienen mejores tiempos en toda la prueba, obteniendo minimos tiempos menores al que se
dan con el uso del TP. También, los méaximos tiempos son menores a los que se dan usando el
TP, los promedios de tiempos también son inferiores en toda la prueba haciendo uso de la interfaz
de voz. Incluso, las dispersiones de los datos estudiados son menores con el uso de la interfaz de
voz ya que las desviaciones de los datos son inferiores comparativamente cuando se da el uso del TP.

Para la variable cuantitativa ntimero de intentos se pudo observar que no hubo fallos en ninguna
de las interfaces ya que solo fue necesario un intento para poder tener control de movimiento del
robot. Tal vez, se sabia que al controlar al robot por medio el Teaching pendant esta situacién se
daria ya que el modo de programacién es desarrollado por la empresa que fabrica el robot, por tal
razon no deberia tener fallos. Lo que se buscaba con este parametro era encontrar las falencias de
la interfaz de voz pero al tener estos resultados se puede afirmar que con un buen uso de la interfaz
esta no deberia fallar en ningiin momento. Si hay algun fallo en la comunicacién se debe revisar la
configuraciéon del router o si las peticiones en el robot se ha interrumpido por algin tipo de error
en un movimiento. Por ejemplo, cuando encuentra una singularidad en la trayectoria a moverse o si
el robot se encuentra parado por algtn tipo de estado de espera o alarma, como cuando se presiona
el botén de parada.

Para el namero de instrucciones se puede ver en la tabla 3.3 los resultados haciendo uso del TP
del namero de instrucciones en el pick, place y en la cantidad total. Se calcul6 la cantidad minima de
instrucciones y para el pick y el place fue la misma 3 instrucciones, el minimo total de instrucciones
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fue 6. Por parte de las maxima cantidad de instrucciones usadas fue de 6 para el pick, 8 para el
place y en total una cantidad de 13 instrucciones. En promedio se usaron 4,4 instrucciones para el
pick con una desviacion del 1,3 %, 5,5 instrucciones para el place con una desviacion del 1,5 % y en
total de instrucciones se usaron en promedio 9,9 instrucciones con una desviaciéon del 2,6 %.

Resultados Teaching Pendant

Usuarios Numero de instrucciones

Pick Place Toda la prueba
Usuario 1 3 5 8
Usuario 2 5 8 13
Usuario 3 6 7 13
Usuario 4 6 6 12
Usuario 5 3 3 6
Usuario 6 4 5 9
Usuario 7 5 5 10
Usuario 8 3 5 8
Minimo 3 3 6
Maximo 6 8 13
Promedio 4,375 5,5 9,875
Desviacion |, o0 170181 1,511857892 2,587745848
estandar

Cuadro 3.3: Tabla con el resumen del namero de instrucciones de los 8 usuarios usando el TP, se
anade valor Minimo, Maximo, Promedio y Desviaciéon estdndar

En la tabla 3.3 se muestran los resultados del ntimero de instrucciones usadas haciendo las
pruebas con la interfaz de voz, para el pick, place y en la cantidad total de instrucciones. Se calculd
la cantidad minima de instrucciones y para el pick y el place fue la misma 3 instrucciones, el minimo
total de instrucciones fue 7. Por parte de las maxima cantidad de instrucciones usadas fue de 5 para
el pick, 7 para el place y en total una cantidad de 12 instrucciones. En promedio se usaron 4,1
instrucciones para el pick con una desviaciéon del 0,64 %, 4,2 instrucciones para el place con una

desviacion del 1,28 % y en total de instrucciones se usaron en promedio 8,4 instrucciones con una
desviacion del 1,68 %.
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Resultados Interfaz de Voz

Usuarios Numero de instrucciones

Pick Place Toda la prueba
Usuario 1 5 4 9
Usuario 2 4 3 7
Usuario 3 4 4 8
Usuario 4 4 3 7
Usuario 5 4 4 8
Usuario 6 4 5 9
Usuario 7 3 4 7
Usuario 8 5 7 12
Minimo 3 3 7
Maximo 5 7 12
Promedio 4,125 4,25 8,375
Desviacion |, ) 0s69944 1,281739889 1,685018016
estandar

Cuadro 3.4: Tabla con el resumen del nimero de instrucciones de los 8 usuarios usando la interfaz
de voz, se anade valor Minimo, Maximo, Promedio y Desviacién estandar

Se nota en las tablas 3.3 y 3.4 que los resultados en comparacion de las dos interfaces (grafica y
de voz) son muy parecidos, difieren un poco en la dispersion de los datos ya que se obtiene mejores
desviaciones de los datos con la interfaz de voz. En general, los resultados de la interfaz de voz estan
un poco mas bajos eso es bueno pensando que se usan la misma cantidad de instrucciones en mucho
menos tiempo con la interfaz de voz, dando ventajas el momento de tener poco tiempo para poder
interactuar con el robot. Este acierto hace pensar que si las pruebas se hubiesen hecho solo con la
interfaz de voz muchas més personas de las cuales no pudieron colaborar con las pruebas por falta
de tiempo hubiesen podido interactuar con la interfaz de voz. No solo se piensa en el tiempo de la
persona que usaré el robot, sino también hay ventajas en tareas que se deban realizar rapido por
tener algtn riesgo si hay demora, por ejemplo, el desarme de una bomba o inclusive una operaciéon
a corazon abierto, tareas que si hay demoras se pierden vidas.

A continuacion, se documenta la variable cualitativa precision en el pick y en el place. Primero
se logra ver en la gréifica de barras de la fig. 3.1 los resultados de la precisiéon en el pick para la
distancia del punto de referencia de donde fue recogido el objeto haciendo uso del TP, se puede ver
que el 50 % de los usuarios, es decir, 4 de ellos recibieron una calificacion de bien o 3 segtin la escala,
dos de ellos un 25 % obtuvieron calificacion de muy bien y los ultimos dos 25 % una calificacion
de excelente. En comparacion con la grafica de la fig. 3.2 donde se encuentran los resultados de
la precisiéon en el pick para la distancia del punto de referencia de donde fue recogido el objeto
haciendo uso de la interfaz de voz, 3 de los usuarios un 37,5 % obtuvieron una calificacion de muy
bien y los restantes 5 el 62,5 % de la poblacion obtuvieron una calificacién de excelente. Con esto,
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se puede evidenciar que en este aspecto fue mas preciso en el pick el robot con la interfaz de voz.

Distancia del punto de referencia de donde fue Distancia del punto de referencia de donde fue
recogida la ficha recogida la ficha
60% 70%
50% 60%
40% 0%
40%
30%
30%
20%
20%
10% 10%
0% 0%

MUY MALO MALO BIEN MUY BIEN EXCELENTE MUY MALO MALO BIEN MUY BIEN EXCELENTE
Flgura 3]. Resumen de resultados de ].a varia- Figura 32 Resumen de resultados de la varia-
ble cualitativa precision en el pick en la dis- ble cualitativa precision en el pick en la dis-
tancia al punto de referencia de los 8 usuarios tancia al punto de referencia de los 8 usuarios
usando el Teaching Pendant usando la interfaz de voz

Se puede ver en la grafica de barras de la fig. 3.3 los resultados de la precision en el pick para
agarre correcto del objeto haciendo uso del TP, se puede ver que el 25 % de los usuarios, es decir,
dos de ellos recibieron una calificacién de bien o 3 puntos segtn la escala, cuatro de ellos un 50 %
de la poblacién obtuvieron calificacion de muy bien, 4 puntos segin la escala y los ultimos dos, el
25 % una calificacion de excelente, 5 puntos en la escala. En comparacion con la grafica de la fig.
3.4 en la cual se muestran los resultados de la precision en el pick para agarre correcto del objeto
haciendo uso de la interfaz de voz, que cuatro de los usuarios un 50 % obtuvieron una calificacion
de muy bien y los otros cuatro el 50 % de la poblacion obtuvieron una calificacién de excelente.
Con esto, se puede evidenciar que agarrando correctamente el objeto los usuarios recibieron mejores
apreciaciones haciendo uso de la interfaz de voz.
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¢Agarro correctamente el objeto? ¢Agarré correctamente el objeto?
60% 60%
0% 50%
40% 240%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%

MUY MALO MALO BIEN MUY BIEN EXCELENTE MUY MALO MALO BIEN MUY BIEN EXCELENTE
Figura 3.3: Resumen de resultados de la varia- Figura 3.4: Resumen de resultados de la varia-
ble cualitativa precision en el pick en el agarre ble cualitativa precisién en el pick en el agarre
correcto del objeto de los 8 usuarios usando el correcto del objeto de los 8 usuarios usando la
Teaching Pendant interfaz de voz

Se puede ver en la grifica de barras de la fig. 3.5 los resultados de la precision en el pick
recogiendo el objeto correcto haciendo uso del TP, se puede ver que el 62,5% de los usuarios, es
decir, para cinco de ellos se califico muy bien o 4 puntos segtn la escala y los restantes 3 el 37,5 %
se calific6 excelente 5 puntos en la escala. En comparacion con la grafica de la fig. 3.6 en la cual se
muestran los resultados de la precision en el pick recogiendo el objeto correcto haciendo uso de la
interfaz de voz, que 2 de los usuarios un 25 % obtuvieron una calificacion de muy bien y los otros
6 el 75% de la poblacién obtuvieron una calificacion de excelente. Con esto, se puede evidenciar
que en este aspecto los usuarios recibieron mejores apreciaciones haciendo uso de la interfaz de voz,
fue més preciso el robot recogiendo la ficha correcta cuando se usa la interfaz de voz para esta tarea
especifica.
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¢Recogid la ficha correcta?
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Figura 3.5: Resumen de resultados de la varia-
ble cualitativa precision en el pick en la recogi-
da de la ficha correcta de los 8 usuarios usando
el Teaching Pendant

¢Recogid la ficha correcta?
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Figura 3.6: Resumen de resultados de la varia-
ble cualitativa precisiéon en el pick en la recogi-
da de la ficha correcta de los 8 usuarios usando
la interfaz de voz

En la grafica de barras de la fig. 3.7 se muestran los resultados de la precision en el place de la
distancia del punto de referencia a donde fue colocada la ficha haciendo uso del TP, se puede ver que

el 12,5% de los usuarios, es decir, uno de ellos recibieron una calificacion de bien o 3 puntos segtin
la escala, seis de los usuarios es decir un 75 % de la poblacién obtuvieron una calificacién de muy
bien 4 puntos de la escala y uno el 12,5 % de la poblacién recibi6é una calificaciéon de excelente 5
puntos en la escala. En comparacion con la grafica de la fig. 3.8 en la cual se muestran los resultados
de la precision en el place de la distancia del punto de referencia a donde fue colocada la ficha
haciendo uso de la interfaz de voz, que siete de los usuarios un 87,5 % obtuvieron una calificacion de
muy bien y uno el 12,5% de la poblacién obtuvieron una calificacion de excelente. En resumen,

se obtuvo mejores resultados con la interfaz de voz en esta evaluaciéon ya que con el TP se obtuvo

una calificacién de bien y con la interfaz de voz ningtin usuario recibié esta calificacion.
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Figura 3.7: Resumen de resultados de la varia-
ble cualitativa precision en el place en la dis-
tancia al punto de referencia de los 8 usuarios
usando el Teaching Pendant
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Figura 3.8: Resumen de resultados de la varia-
ble cualitativa precision en el place en la dis-
tancia al punto de referencia de los 8 usuarios
usando la interfaz de voz

En la grafica de barras de la fig. 3.9 se muestran los resultados de la precision en el place cuando
el gripper suelta la ficha haciendo uso del TP, se puede ver que el 12,5 % de los usuarios, es decir, 1 de

ellos recibieron una calificacion de bien o 3 puntos segun la escala, 2 de los usuarios es decir un 25 %

de la poblacién obtuvieron una calificacion de muy bien 4 puntos de la escala y 5 el 62,5% de la

poblacion recibié una calificacion de excelente 5 puntos en la escala. En comparaciéon con la grafica

de la fig. 3.10 en la cual se muestran los resultados de la precision en el place cuando el gripper
suelta la ficha haciendo uso de la interfaz de voz, que 1 de los usuarios un 12,5% obtuvieron una
calificacion de muy bien y 7 el 87,5% de la poblacion obtuvieron una calificacion de excelente.
Por consiguiente, se obtuvo mejores resultados con la interfaz de voz en esta evaluacién ya que

con el TP se obtuvo una calificacién de bien y con la interfaz de voz ningan usuario recibié esta

calificacién y la mayoria de calificaciones 7 de ellas fueren excelente en la interfaz de voz.
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éSoltd correctamente el objeto? ¢Solté correctamente el objeto?
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Figura 3.9: Resumen de resultados de la va- Figura 3.10: Resumen de resultados de la va-
riable cualitativa precision en el place en el riable cualitativa precisiéon en el place en el
desagarre correcto del objeto de los 8 usuarios desagarre correcto del objeto de los 8 usuarios
usando el Teaching Pendant usando la interfaz de voz

Se muestran en la grafica de barras de la fig. 3.11 los resultados de la precisién en el place
cuando se deja la ficha en la posicion correcta haciendo uso del TP, se puede ver que el 37,5 % de los
usuarios, es decir, 3 de ellos recibieron una calificacién de bien o 3 puntos segtn la escala, 4 de los
usuarios es decir un 50 % de la poblacion obtuvieron una calificacion de muy bien 4 puntos de la
escala y 1 el 12,5% de la poblacion recibié una calificacion de excelente 5 puntos en la escala. En
comparacién con la grafica de la fig. 3.12 en la cual se muestran los resultados de la precision en el
place cuando se deja la ficha en la posicion correcta haciendo uso de la interfaz de voz, que 6 de los
usuarios un 75 % obtuvieron una calificacién de muy bien y 2 el 25% de la poblaciéon obtuvieron
una calificacién de excelente. Por consiguiente, se obtuvo mejores resultados con la interfaz de
voz en esta evaluacién ya que con el TP se obtuvieron calificaciones de bien y con la interfaz de
voz ningin usuario recibi6 esta calificacion y se obtuvieron mas calificaciones de excelente con la
interfaz de voz.



67

¢Dejo la ficha en el lugar correcto? ¢Dejé la ficha en el lugar correcto?
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Figura 3.11: Resumen de resultados de la va- Figura 3.12: Resumen de resultados de la va-
riable cualitativa precision en el place en dejar riable cualitativa precision en el place en dejar
la ficha en la posicion correcta de los 8 usuarios la ficha en la posicion correcta de los 8 usuarios
usando el Teaching Pendant usando la interfaz de voz

Como se evidencia en la tabla 3.5 todos los usuarios eligieron la interfaz de voz por encima de la
programacion habitual del TP que tiene el robot, para los usuarios con los que se hicieron las pruebas
la interfaz de voz es mucho mas comoda para desarrollar tareas que el TP. Dando la certeza que para
este tipo de pruebas y este tipo de usuarios se obtuvo una eleccion del 100 % en la comodidad para
la interfaz de voz, se espera que si se tratase de usuarios con diferentes caracteristicas y condiciones
la interfaz de voz también sea elegida en comodidad por encima del TP. Este resultado se esperaba
en poca medida ya que para los humanos es mucho mas natural hablarle a un robot que controlarlo
por comandos de lenguaje grafico. Inclusive, viviendo el auge de la utilizacién en gran masa en
el primer mundo de los asistentes virtuales el hecho de comandar por voz ya es una realidad que
debemos iniciar a recibir en mayor medida.
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. Cual de las dos opciones te entregé mayor comodidad para desarrollar la actividad?

Usuarios Prueba haciendo uso del TP | Prueba haciendo uso de la interfaz de voz

Usuario 1

Usuario 2

Usuario 3

Usuario 4

Usuario 5

Usuario 6

Usuario 7

slksitsikslkaitaikslls

Usuario 8

Porcentaje

1
de eleccion 0% 00%

Cuadro 3.5: Tabla con el resumen de la elecciéon de los usuarios al preguntarles acerca de con cual
de las dos interfaces se sentia més comodo.

Como se muestra en la tabla 3.6 la mayoria de los usuarios (7 de los 8) eligieron a la interfaz de
voz por encima del TP en la cualidad de interactividad con el robot UR3. Este resultado muestra
que si es posible tener una mejor interaccién con el robot gracias a esta implementacién de la interfaz
de voz, hay que trabajar en que la eleccién en esta cualidad sea unanime y que la interfaz de voz
ayude méas y mas a tener una mejor interaccién con el robot pensando en que los usuarios del robot
sean muchos mas y no un grupo corto de estudiantes de ingenieria en pregrado y postgrado.

. Cual de las dos opciones te permitié interactuar de la mejor forma con el robot UR3?

Usuarios Prueba haciendo uso del TP | Prueba haciendo uso de la interfaz de voz

Usuario 1

Usuario 2

Usuario 3

Usuario 4

Usuario 5

siksiksiksibslls

Usuario 6

Usuario 7 X

>

Usuario 8

Porcentaje

e 12.5% 87.5%
de eleccion

Cuadro 3.6: Tabla con el resumen de la eleccion de los usuarios al preguntarles acerca de que cual
de las dos interfaces permite una mejor interaccién con el robot.

Por parte del control comparando las dos interfaces la gréaficas y la de voz en la tabla 3.7, se
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evidencia que la eleccion por parte de los 8 usuarios fue equitativa, 4 eligieron el TP por ende
se les facilitd el control con el Teaching Pendant. Por el contrario, a 4 de los 8 se les facilito el
control por medio de la interfaz de voz, esto denota es una alerta para la mejora en el manejo de
la interfaz de voz. Algunos usuarios manifestaban que el robot no se movian cuando ellos les daban
la orden, en algunos casos los usuarios decian sus comandos de voz cuando ya el programa habia
cerrado el microfono que servia para la adquisicion de la sefial de voz, en otros casos los usuarios
hacian pausas en el dictado de sus comandos de voz y el programa estd disenado para detectar
esos espacios después del habla como finales de los comandos de voz, como el punto y aparte al
finalizar un parrafo. También, la baja potencia en la voz, la posicién al hablar, algunos le hablaban
al computador teniendo el computador a su lado opuesto al que dirigian su voz. Estos fueron algunos
fallos por parte de los usuarios todos estos errores fueron corregidos durante la prueba por falta de
tiempo, pero se lograron disminuir en gran medida. Todas estas recomendaciones para el buen uso
de la interfaz se compartieron con el usuario antes de la prueba, pero estos errores se asocian a que
fue la primera vez que se encontraban con la interfaz de voz y si hubiesen contado con més tiempo
algunos de los usuarios, con hacer las 3 pruebas se volvian expertos en el manejo del robot con la
interfaz de voz, como lo hizo la usuaria 1 que realizé las 3 pruebas.

;. Cual de las dos opciones te entregdé mayor facilidad de control para llevar a cabo la
actividad?

Usuarios Prueba haciendo uso del TP | Prueba haciendo uso de la interfaz de voz
Usuario 1 X
Usuario 2 X

Usuario 3 X
Usuario 4 X

Usuario 5 X
Usuario 6 X

Usuario 7 X

Usuario 8 X
Porcent?\:]e 50 % 50 %
de eleccién

Cuadro 3.7: Tabla con el resumen de la elecciéon de los usuarios al preguntarles acerca de con cual
de las dos interfaces se tenia mayor facilidad de control para el desarrollo de la actividad.

Para la pregunta: ;Con cuél de las dos opciones crees que te demorarias menos en realizar una
actividad con un grado de dificultad mayor?, en la tabla 3.8 se obtuvo una eleccién para la interfaz
de voz del 87,5 %, 7 de los 8 usuarios decidieron que para realizar una actividad que demande mayor
dificultad elegiria la interfaz de voz y una persona el 12,5% eligi6 que con el Teaching Pendant se
demoraria menos en realizar una actividad que demande més dificultad. Haciendo una perspectiva y
mirando los resultados de las tablas cuantitativas de los tiempos 3.1 y 3.2 sabemos que con la interfaz
de voz la prueba 1 que fue la tinica documentad en estos resultados ya que se podian comparar con
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todos los usuarios, se dice que con la interfaz de voz se demoraron menos los 8 usuarios, por ende se
espera que para una tarea que demande mayor dificultad la interfaz de voz sea la mejor, pero en el
momento de la encuesta todas las respuestas fueron respetadas y en conclusion la mayoria eligio6 a la
interfaz de voz. Entonces, se dice que es mejor la interfaz de voz para el desarrollo de esta actividad
en cuestion.

. Con cual de las dos opciones crees que te demorarias menos en realizar una actividad
con un grado de dificultad mayor?

Usuarios Prueba haciendo uso del TP | Prueba haciendo uso de la interfaz de voz

Usuario

Usuario

Usuario

skt alkel

Usuario

Usuario

Usuario

N OOk W N

Usuario

|| <

Usuario 8

Porcentaje

.l 12.5% 87.5%
de eleccion

Cuadro 3.8: Tabla con el resumen de la eleccién de los usuarios al preguntarles acerca de que con
cual de las dos interfaces se demorarian menos realizando una actividad de mayor dificultad.

Cabe resaltar que las pruebas de la interfaz de voz implementada en el robot UR3 de la uni-
versidad se pens6 en un inicio hacerlas con un publico objetivo diferente al cual se realizaron las
pruebas. Aun asi, se puede concluir que se obtuvo una realimentacion positiva de la interfaz de voz,
tres de los ocho usuarios eligieron la interfaz de voz con una eleccion del 100 %, 4 de los 8 eligieron
la interfaz con una eleccion del 75% y 1 de los 8 usuarios decidieron calificar equivalentemente a
las dos interfaces. Por tanto, se cumple con la hipotesis que planteaba una mejora en el manejo
del robot en términos cuantitativos y cualitativos, cuantitativamente se puede ver una mejora en la
reduccion del tiempo para el desarrollo de una tarea especifica, en el nimero de intentos se logra
dimensionar que ambas interfaces tiene la misma efectividad en la cantidad de intentos para la
realizaciéon de cada movimiento y en el nimero de instrucciones se logra una mejora con la interfaz
de voz implementada. Por parte, de las caracteristicas cualitativas como lo es la precision en el
pick y en el place, se logra una mejora notable con la interfaz de voz, estas mejoras se documentan
especificamente para estos usuarios, para este tipo de pruebas condicionadas a las limitaciones y
adecuaciones que present6 esta implementacion, puede que para otro tipo de implementacién, prue-
bas o usuarios se presenten diferentes resultados pero se espera que sean en el mismo sentido que
los resultados presentados en este documento.



Conclusiones

En este proyecto de grado se desarrollé una interfaz de voz capaz de recibir diferentes comandos
de voz definidos en un diccionario de comandos seccionado en tres tipos de comandos de los cuales se
puede componer una frase que seria el comando de voz asociado a un movimiento del robot UR3, con
estos comandos el robot realiza tareas basicas de agarre, manipulaciéon y desplazamiento de objetos,
especificamente cubos hechos en el CAP en impresion 3d en material PLA. Este desarrollo conté
con cuatros etapas principales: Identificacion, Definicion, Implementacion y Evaluacion, las
cuales se detallan a continuacion.

En este proyecto de grado se identificaron las principales interfaces de voz que se han implemen-
tado en brazos roboticos y publicado en diferentes revistas relevantes para la investigacion, con esto
se definieron las caracteristicas que debia tener la interfaz de voz, como lo fue un buen dispositivo de
adquisicion de senales de audio, con reduccién de ruido, buena ganancia en la recepciéon y un buen
preprocesamiento de la sefial. También, se definié la plataforma o lenguaje de programaciéon a usar,
se penso en usar Alexa pero para esto se debia comprar un asistente virtual y todos los paquetes en
la nube (Amazon Web Sevice AWS) necesarios para obtener la robustez deseada para la interfaz.
Microsoft Speech Api 11 ofrece un reconocimiento de voz y una generacién de voz, pero al ser una
plataforma se debia instalar y adecuar un coédigo para que todas las otras etapas de la interfaz de
voz (movimientos del robot, decisiones, etc) pudiesen funcionar. Por ultimo, se planted usar ROS y
tener ventajas en el manejo del robot en diferentes lenguajes como lo hicieron Hofer y Strohmeier,
pero ROS al ser un sistema operativo de robots tan potente y amplio, se debian modificar las tareas
ya planteadas afectando asi los tiempos de entrega ya afectados por situaciones externas al plantea-
miento de las tareas ya definidas en el anteproyecto. Por tal razon se eligié realizar la interfaz de
voz en el lenguaje de programacion python, este provee librerias que ofrecen grandes ventajas para
el reconocimiento y generaciéon de voz, dejando que el trabajo central fuese la comunicacién y envid
de informacion al robot, como lo son los movimientos y el manejo del gripper que fue lo que més
tomo6 tiempo.

En este proyecto de grado se defini6 un diccionario de comandos con tres tipos de comandos,
unos de movimiento (verbos de accién), otros de direccion y los de detalles, los cuales unidos forman
las diferentes frases que ayudarian a la versatilidad de los comandos de voz y por ende la versatilidad
del lenguaje de la interfaz de voz. Se definieron diferentes palabras para una misma accioén para tener
una banco de palabras mayor y poder armar la frase con diferentes variaciones que comprenderia el
comando de voz, asi el usuario no diria la misma frase siempre, ya que naturalmente no repetimos
la misma frase dos veces continuas.

En este trabajo de grado se implement6 una interfaz de voz en el robot UR3 del CAP, la cual
con ayuda de comandos de voz ya definidos, procesa la sefial de audio adquirida y toma decisiones
precisas que llevan ya sea al movimiento del robot o al movimiento de la pinza o gripper. Esta
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implementaciéon ayuda a dotar el robot de nuevas caracteristicas que son naturalmente ajenas a
el, las cuales son la interaccion auditiva con un humano, ayudando a que personas que por algin
motivo no puedan programar o manejar el robot graficamente, lo puedan hacer por medio de su
voz, aumentando asi el publico objetivo de este robot.

En este trabajo de grado se evalud la interfaz de voz implementada en el robot UR3 del CAP, ela-
borando un protocolo de pruebas en el cual se midieron caracteristicas cuantitativas y cualitativas, y
se comparo la interfaz de voz con la interfaz grafica(TP), la cual provee el robot. Cuantitativamente
la interfaz de voz presenta algunas ventajas frente a su contraparte en algunos casos, y cualitati-
vamente se presenta la misma conclusién. As{ como se presentan usuarios que mejoran su manejo
del robot con la interfaz grafica dedicando més tiempo en aprender su lenguaje de programacion,
asi mismo se puede presentar que un usuario que maneje mas de una vez la interfaz de voz, maneje
mucho mejor el robot que su primera vez. Asi, fue el caso de la usuaria 1, la cual fue la tnica
que realiz6 las 3 pruebas propuestas con el robot y se puede ver mejoras en el manejo con el ro-
bot, pensando en que cada prueba iba aumentando su dificultad y tiempo de realizacién de la prueba.



Trabajos futuros

Los trabajos futuros irian encaminados a potenciar el reconocimiento del habla y a los siste-
mas de didlogos que puede incluir la interfaz para mejorar su interacciéon con al usuario. Se puede
generar un nuevo modelo de dialogo, integrando técnicas de procesamiento del lenguaje natural,
como también una integracion de librerias en el programa que faciliten el planteamiento de nuevos
comando de voz, formando oraciones con variaciones en los sinénimos que se pueden usar para la
conformacién de cada comando de voz.

Pensando en la integracién de nuevas técnicas de dialogo también se puede trabajar con técnicas
que traten multimodales, potenciando mucho maés la interfaz de voz, pudiendo mezclar seniales de
voz con diferentes senales como imagenes, video o incluso gestos. Asi, se le puede dotar al robot
de una versatilidad de manejo muy importante, ya que cualquier tipo de usuario podria manejar el
robot, aumentando mucho mas el publico objetivo del UR3 del CAP.

Por 1ltimo, un trabajo mucho mas amplio y grande se puede realizar aplicando una arquitectura
cognitiva en el robot para que la resolucién de didlogos sea mucho mas orientada a un tipo de dialogo
con un humano, esto se daria implementando inteligencia artificial y ciencia cognitiva computacional,
el principal objetivo de este futuro trabajo es dotar al robot de una “mente” para que este pueda
realizar un aprendizaje activo de diferentes tipos de tareas solo con la repeticion de estas. Con esto,
al momento de interactuar con el robot no tendriamos que repetir cada vez los mismos comandos
cuando se realice una tarea que sea cotidiana o repetitiva en el tiempo para el robot.



Anexos

Como parte de anexos se tiene el codigo de la interfaz de voz que anteriormente ya se presento
en la etapa 2.3.2 de implementacion ahi se encuentra el link del repositorio en GitHub pero se
comparte nuevamente en esta capltulo, también se comparten los videos de las pruebas con los
usuario y algunas pruebas hechas por mi. En algunas pruebas se colocé el micréfono de un lado por
el espacio que tenia la mesa de trabajo por tal razén el usuario debia hablar de lado, de frente al
micréfono, ya que la recomendacién es hablar de frente al micréfono. También entre mas cerca se
hable al micr6fono mejor es la adquisicion de la senal de audio.

REPOSITORIO DEL CODIGO:
https://github.com/SebastianBlandon/UR3_VOICE_INTERFACE

REPOSITORIO DE LOS VIDEOS:

https://javerianacaliedu-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/blandonsebas9715_javerianacali_
edu_co/EkKqiq57ROhJpXDZKkgpglgBixYudb3kW15L7URLO3ZztA7e=0714s]


https://github.com/SebastianBlandon/UR3_VOICE_INTERFACE
https://javerianacaliedu-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/blandonsebas9715_javerianacali_edu_co/EkKqiq57R0hJpXDZKkgpglgBixYu4b3kW15L7URLQ3ZztA?e=O7i4sJ
https://javerianacaliedu-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/blandonsebas9715_javerianacali_edu_co/EkKqiq57R0hJpXDZKkgpglgBixYu4b3kW15L7URLQ3ZztA?e=O7i4sJ
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