UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
FACULDADE DE TECNOLOGIA

PAULO VICTOR NASCIMENTO DOS SANTOS

SISTEMA IN-DOOR DE MONITORAMENTO E CONTROLE PARA
ACESSIBILIDADE DE PESSOAS COM DEFICIENCIA PELO RECONHECIMENTO
DE FALA UTILIZANDO RASPBERRY PI

MANAUS - AM
2022



PAULO VICTOR NASCIMENTO DOS SANTOS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Faculdade de Tecnologia da Universidade
Federal do Amazonas, como parte do requisito
para obtencdo do Titulo de Bacharel em
Engenharia Elétrica na énfase de Eletronica.

Orientador: Prof. Me. Francisco de Assis Pereira Januario

MANAUS - AM
2022



Ficha Catalogréfica

Ficha catalogréfica elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo(a)
autor(a).

Santos, Paulo Victor Nascimento dos
S237s Sistema in-door de monitoramento e controle para acessibilidadede
pessoas com deficiéncia pelo reconhecimento de fala utilizando
Raspberry Pi / Paulo Victor Nascimento dos Santos . 2022
63 f.: 31 cm.

Orientador: Francisco de Assis Pereira Januario
TCC de Graduacao (Engenharia Elétrica - Eletronica) -
Universidade Federal do Amazonas.

1. Reconhecimento de fala. 2. Automacéao residencial. 3. Pessoas
com deficiéncia. 4. Mobilidade reduzida. I. Januario, Francisco de
Assis Pereira. Il. Universidade Federal do Amazonas lll. Titulo




PAULO VICTOR NASCIMENTO DOS SANTOS

SISTEMA IN-DOOR DE MONITORAMENTO E CONTROLE PARA
ACESSIBILIDADE DE PESSOAS COM DEFICIENCIA PELO RECONHECIMENTO
DE FALA UTILIZANDO RASPBERRY PI

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Faculdade de Tecnologia da Universidade
Federal do Amazonas, como parte do requisito
para obtencdo do Titulo de Bacharel em
Engenharia Elétrica na énfase de Eletronica.

Aprovado em 25 de abril de 2022.

Francisco de Assis Peceira Jarwario

Prof. MSc. Francisco de Assis Pereira Januario
Departamento de Eletronica e Computacao
Universidade Federal do Amazonas

l_/j’lf‘ﬁ//\l’ «éw; /8%74 L//qy L ) T

Prof. Dr. André Luiz Duarte Cavalcante
Departamento de Eletronica e Computacao
Universidade Federal do Amazonas

Prof. Dr. Frederico da Silva Pinagé
Departamento de Eletronica e Computacao
Universidade Federal do Amazonas




RESUMO

A evolucdo das tecnologias utilizadas em automaces residenciais tem levantado diversas
discussOes sobre a sua utilizacdo em favor da acessibilidade, visto que pessoas com deficiéncia
ou com mobilidade reduzida seriam grandemente beneficiadas com a implantacdo de tais
tecnologias. Dentre os mecanismos emergentes, destaca-se a interface de comando por fala,
pois possibilita que algumas acdes motoras sejam executadas utilizando a voz. Neste contexto,
este projeto visa abordar o desenvolvimento de um sistema in-door com interface de comando
via fala, que tem como objetivo controlar dispositivos domésticos, como televisdo, ar-
condicionado e lampadas, para auxiliar pessoas com mobilidade reduzida. E utilizada a
plataforma de desenvolvimento Raspberry Pi, associada ao circuito de transmissdo de sinais
infravermelhos e o relé de chaveamento da lampada. Estes mddulos sdo gerenciados por um
script desenvolvido na linguagem de programacéo Python, fazendo uso da Google Speech API.
Para enviar comandos via sinais infravermelhos, a biblioteca LIRC é utilizada. O sistema foi
avaliado quanto a eficiéncia do reconhecimento de fala quando os comandos sdo pronunciados
a 10, 60 e 100 cm de distancia do microfone, apresentando métricas de 100%, 87% e 73%,
respectivamente, com uma média geral de 87% de conversBes corretas. Sdo abordados 0s
aspectos que influenciam a queda de eficiéncia no reconhecimento dos comandos, e soluc¢des
para este problema sdo apresentados. Apesar deste fator, a proposta de controlar os dispositivos
foi cumprida, sendo possivel expandi-la ao incluir novos meios de acionar diferentes aparelhos
de uma residéncia.

Palavras-chave: Reconhecimento de fala, automacéo residencial, pessoas com deficiéncia,
mobilidade reduzida.



ABSTRACT

The evolution of technologies used in residential automation has raised several discussions
about their use in favor of accessibility, since people with disabilities or reduced mobility would
greatly benefit from the implementation of such technologies. Among the emerging
mechanisms, the speech command interface stands out, as it allows some motor actions to be
performed using the voice. In this context, this project aims to address the development of an
in-door system with a command interface via speech, which aims to control domestic devices,
such as television, air conditioning and lamps, to help people with reduced mobility. The
Raspberry Pi development platform is used, associated with the infrared signal transmission
circuit and the lamp switching relay. These modules are managed by a script developed in the
Python programming language, making use of the Google Speech API. To send commands via
infrared signals, the LIRC library is used. The system was evaluated for the efficiency of speech
recognition when commands are pronounced at 10, 60 and 100 cm away from the microphone,
presenting metrics of 100%, 87% and 73%, respectively, with an overall average of 87% of
correct conversions. Aspects that influence the drop in efficiency in command recognition are
discussed, and solutions for this problem are presented. Despite this factor, the proposal to
control the devices was fulfilled, with the possibility of expanding it by including new means
of activating different devices in a residence.

Keywords: Speech recognition, home automation, disabled people, reduced mobility.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia tem proporcionado a sociedade, ao decorrer dos anos, diversas
possibilidades de promover a evolucdo da qualidade de vida, seja por permitir que vérias
atividades diarias sejam feitas simultaneamente, seja por assegurar execugdes simplificadas das
mesmas [1]. Nesse contexto, a automatizacdo de atividades domésticas pode trazer beneficios
que incentivam o conforto, a conveniéncia e a seguranca dos usuarios [2].

As Smart Homes, do inglés “Casa inteligente”, sdao baseadas na integracdo entre
dispositivos eletronicos e eletrodomésticos, que podem ser configurados de acordo com o
interesse de seus residentes. A automacdo constitui grande parte do sistema de uma casa
inteligente, em que os dispositivos interconectados permitem aos usuarios a configuracéo de
aspectos do ambiente de acordo com o seu desejo, como iluminacédo e temperatura do ambiente
[3].

Casas inteligentes podem ter um papel significativo para pessoas idosas ou com algum
grau de incapacidade fisica. Poder fazer atividades — que normalmente requereriam auxilio
externo — de maneira independente, utilizando os mecanismos de automacao residencial,
garantiria a melhoria da qualidade de vida [4]. Os ambientes deste tipo devem ser projetados
para atender as necessidades especiais de cada pessoa de maneira individual, de forma que 0s
comandos sejam interpretados de maneira adequada, e as atividades sejam executadas
propriamente.

Com o objetivo de prover tais facilidades a esse publico, 0 emprego da voz como
interface de controle tem sido amplamente utilizado, em associacdo com a automacgéo
residencial. Sistemas com Interface de Usuarios por Voz — IUV (do inglés, Voice User
Interface) fazem uso da voz para realizar comandos ou efetuar transacfes de maneira mais
prética, utilizando o Reconhecimento Automatico de Fala - RAF (do inglés, Automatic Speech
Recognition). Aplica¢des com o RAF minimizam a necessidade de realizar comandos através
de métodos usuais que dependem do uso das maos, como teclados e mouses, apresentando uma
alternativa que favorece o cotidiano de pessoas com limitagdes motoras [5].

O trabalho tem como motivacdo proporcionar a essas pessoas a possibilidade de
executar tarefas do dia a dia de maneira simples e independente, por meio da automatizagéo de
atividades que podem ser executadas com o uso da fala, utilizando um sistema de baixo custo.
O sistema de reconhecimento foi desenvolvido na plataforma Raspberry Pi, em associagdo com

um microfone USB e com a biblioteca Speech Recognition em linguagem Python, utilizando



13

comandos unicos pré-definidos em portugués para executar as acdes de ligar a televiséo, ligar
o0 ar-condicionado e ligar uma lampada. Para acionar a televisao e o ar-condicionado, comandos
via infravermelho foram emitidos individualmente, enquanto a lampada é ativada por meio do
chaveamento de um relé, controlado pelo pino de entrada e saida de propdsito geral - GPIO (do
inglés, General Purpose Input/Output) do Raspberry. Foi desenvolvido um script Python para

realizar a integragdo dos modulos e executar os comandos definidos.

1.1 Descrigdo do problema

O ndmero de pessoas com algum tipo de deficiéncia, no Brasil, é expressivo. De acordo
com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o percentual chega a cerca de 24%
da populacdo do pais, representando aproximadamente 46 milhdes de brasileiros [6]. A
deficiéncia visual estava presente em 3,4% da populacdo nacional; no caso da deficiéncia
motora, em 2,3%; ja a deficiéncia auditiva, em 1,1%; e a deficiéncia mental/intelectual, em
1,4%.

De acordo com a Lei Federal n® 13.146/2015, em seu artigo 2° [7], uma pessoa com
deficiéncia é aquela que possui impedimentos a longo prazo, seja de natureza fisica, mental,
intelectual ou sensorial, que tem sua participacdo reduzida na sociedade devido a estes
impedimentos. Ja as pessoas com mobilidade reduzida sdo definidas como aquelas que
apresentam algum tipo de dificuldade de locomog&o, temporaria ou permanente, que reduz sua
mobilidade, flexibilidade e coordenacdo motora [8]. Dentre esses casos, podem ser incluidas as
pessoas idosas, cuja populacdo segue a tendéncia dos ultimos anos de aumentar [9]. Entre 2012
e 2017, de acordo com o IBGE, o nimero aumentou em 4,8 milhdes de pessoas acima dos 60
anos, com um total acima de 30,7 milhdes de pessoas [9].

Nesse contexto do nimero crescente de pessoas que tém dificuldades motoras, pode-se
afirmar que o conceito de casas inteligentes e automacdo residencial aplicado a este publico
tem sido considerado importante por diversas instituicdes, em paises tecnologicamente
avancados. E perceptivel que ambientes adaptados especificamente para essas necessidades
promoveriam conforto, praticidade e um grau de independéncia para essas pessoas, facilitando

atividades cotidianas. [4]
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1.2 Objetivos

O objetivo do trabalho é desenvolver um sistema de reconhecimento de fala de baixo
custo usando Raspberry Pi e linguagem Python, capaz de executar atividades domésticas
simples — como acionamento e desligamento de dispositivos eletroeletronicos — que podem

apresentar dificuldades para pessoas com mobilidade reduzida em seu dia a dia.

1.2.1 Obijetivos especificos

a. Desenvolver um protétipo para identificacdo dos comandos pela fala, que possibilita o
controle de eletrodomésticos da residéncia, como televisao, ar-condicionado e lampadas
via infravermelho e relé;

b. Avaliar o desempenho do sistema no que diz respeito a eficiéncia de entendimento dos
comandos, identificando os fatores que influenciam na interpretacdo da sentenca
pronunciada;

c. Avaliar a viabilidade da implementacdo do sistema considerando praticidade, utilidade

e beneficios proporcionados.

1.3 Descrigdo da solucéo

O sistema é formado por trés componentes principais: o microfone, a unidade de
controle e os periféricos de acionamento e desligamento dos dispositivos. A Figura 1.1 ilustra

o diagrama basico do funcionamento do projeto, identificando a sequéncia de agdes.

Captacio de Unidade de Acionamento /

andio processamento Desligamento

Figura 1.1: Diagrama basico do funcionamento do sistema. Fonte: Autoria prdpria.

a. Captacéo de audio — Responsavel pela captacdo da fala do usuario, convertendo o sinal
de audio em sinais elétricos que podem ser interpretados pela unidade de controle;
b. Unidade de processamento — Tem o Raspberry Pi como central de processamento, com

a funcdo de realizar a transcricdo do sinal elétrico que representa a fala em texto
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(desenvolvido utilizando a biblioteca Python Speech Recognition [9]), sendo possivel
identificar o comando solicitado; a partir da transcri¢do, aciona os periféricos de controle
para acionar ou desligar os dispositivos eletrénicos;

c. Periféricos de acionamento e desligamento — Recebem o0s sinais de ativacdo da
unidade de controle, e dependendo do comando solicitado, envia informagbes via
infravermelho (no caso da televiséo e do ar-condicionado) ou via GPI1O para chaveamento

do relé.

1.4 Organizacgao do trabalho

O trabalho segue a organizacdo por capitulos, em que este inicial apresenta uma
introdugdo apontando os problemas que motivaram o desenvolvimento do projeto, além dos
objetivos a serem alcancados.

O Capitulo 2 trata dos fundamentos que embasaram a pesquisa, como o reconhecimento
de fala e os dispositivos e tecnologias que o cercam, o Raspberry Pi e seu sistema operacional
utilizado, Raspbian, além de mddulos que possibilitam o controle de dispositivos eletronicos

Ja o Capitulo 3 aborda sobre os trabalhos relacionados a aplicacdo da automacéao, em
associacdo com o reconhecimento de fala, para melhoria da qualidade de vida de pessoas com
limitagcGes motoras, seja no &mbito doméstico ou até mesmo no trabalho e estudos.

No Capitulo 4 sdo listados os materiais e métodos utilizados para realizacao do projeto,
seja para a elaboracdo do script de processamento, seja no desenvolvimento do hardware
utilizado para acionamento e desligamento dos dispositivos. S&o apresentados a arquitetura e a
sequéncia de a¢Oes do sistema.

O Capitulo 5 apresenta o cenario utilizado para coleta dos dados, os resultados obtidos
quanto a eficiéncia do reconhecimento de fala, e a analise e discussdo em torno dos mesmos.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidas e os trabalhos propostos

para o futuro.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo explanados 0s conceitos basicos necessarios para a compreensdo do
funcionamento do sistema. As nog6es de acessibilidade e PcD (Pessoa com Deficiéncia), em
conjunto com os estudos sobre automacéo residencial, sdo fundamentais para entender de que
forma a tecnologia pode promover melhorias na qualidade de vida destas pessoas. O
reconhecimento de fala e os mecanismos de conversdo de &udio em texto também s&o
apresentados. Por fim, os elementos que constituem o sistema, nos ambitos de hardware
(plataforma de desenvolvimento, sensores, atuadores) e software (linguagem de programacéo e

bibliotecas utilizadas) serdo abordados.

2.1 PcD e acessibilidade

O termo deficiéncia é definido como uma restri¢éo fisica, mental ou sensorial, que pode
ser permanente ou temporaria, e que ocasiona dificuldades em exercer atividades do cotidiano
[10]. Dentre os tipos de deficiéncias existentes, este trabalho visa auxiliar pessoas com
deficiéncia fisica, que sdo aquelas que possuem algum tipo de limitacdo de movimentacéo,
devido a perda completa ou parcial de membros do corpo relativos a funcdo locomotora [11].

Além de PcDs, individuos que encontram dificuldades em seu cotidiano para executar
atividades simples séo aqueles que possuem a mobilidade reduzida: apresentam dificuldades de
movimentar-se de maneira definitiva ou temporaria, prejudicando sua mobilidade, coordenagéo
motora e percepcao. Nem todas as pessoas com mobilidade reduzida se enquadram na definicéo
de PcD, como criancas, idosos e gestantes, pois a dificuldade do movimento, que reduz a
mobilidade, faz parte do desenvolvimento dos seres humanos, em todas as suas fases [12].

Nesse contexto, € necessario prover meios que concedam ambientes iguais a este
publico através da acessibilidade, que pode ser entendida como uma condi¢do que possibilita a
superacdo das barreiras para que estas pessoas tenham participacdo de maneira igualitaria na
sociedade em que vivem [13]. E um atributo que permite a melhoria da qualidade de vida das
pessoas, garantindo que todos tenham as mesmas condic¢es de uso de produtos, servigos e
informagdes [14]. Para proporcionar tais condicGes, € necessario identificar e eliminar os fatores
que dificultam para os seres humanos a realizacdo de atividades ou fungdes na sociedade em
que vivem, assegurando os direitos a todos os individuos [13].

A tecnologia pode ter papel fundamental como ferramenta usada para eliminar as

barreiras impostas pela dificuldade motora, permitindo que estas pessoas possam participar de
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forma igualitaria na sociedade em que vivem. A Tabela 2.1 elenca as possibilidades trazidas
pelo uso da tecnologia por pessoas com deficiéncia ou com mobilidade reduzida. Estas
promovem o acesso a informacéo, a satde e a educacdo, de forma a melhorar sua integracéo
social e econbmica na sociedade, ja que amplia a quantidade de atividades que estas pessoas

podem participar [15].

Tabela 2.1: Tecnologias e usos para pessoas com deficiéncia [15].

_ ) Usos potenciais para pessoas com
Tipos de tecnologia o
deficiéncia

e Sites: educacdo a distancia e cursos de
treinamento, redes sociais, compras,

Internet bancos e outros servigos online;

e Teletrabalho;

e Telemedicina e saude eletrénica.

e Smartphones e tablets;

e SMS;

Aparelhos e servigos moveis e Servigos de emergéncia em formato
de voz, texto ou linguagem de sinais;

e Aplicativos de saude movel.

e Servicos e aplicagcbes interativos de
multimidia;

TV e servigos e Servigos de acesso: legenda de texto,

legenda de audio, audiodescricao;

¢ Interpretacdo de linguagem de sinais.

e Interpretacdo de linguagem de sinais
pela Internet;

¢ Sistemas de bate-papo;

o e Software de acessibilidade: leitores

Softwares e aplicativos
de tela, conversores de voz em texto,
digitacdo em telas;

e Livros e documentos eletrénicos

acessiveis;
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e Aplicativos para educacdo e
recreagdo especiais.

e Casas inteligentes;

e Wearables;

. ¢ Inteligéncia Artificial;

Tecnologias emergentes

e Conversor de voz em texto, texto em
voz, texto/voz em linguagem de

sinais.

2.2 Automacao residencial

A automacdo residencial, também definida pelo termo “casa inteligente”, tem se
apresentado como conceito largamente difundido em diversos locais do mundo. Pode-se definir
uma casa inteligente como “um conjunto de servigos proporcionados por sistemas tecnologicos
integrados como o melhor meio de satisfazer as necessidades basicas de seguranca,
comunicag¢ao, gestdo energética e conforto de uma habita¢do” [16]. Um sistema de automagao
residencial inclui diversos componentes [2], dentre 0s quais pode-se destacar:

e Interface de usuario: um monitor, computador ou celular, por qual € possivel
dar comandos para controlar o sistema;

e Modo de transmissao: conexdes cabeadas, como Ethernet; ou conexdes sem
fio, como bluetooth, ondas de radio ou infravermelho;

e Controle central: Interface de hardware que faz a comunicagdo com a interface
do usuario para receber os comandos e controlar os servi¢os domésticos;

e Dispositivos eletronicos: Dispositivos que serdo controlados pela unidade
central e que sdo compativeis com o modo de transmissdo, como lampadas, ares-
condicionados e televisdes.

A Figura 2.1 ilustra a organizacdo basica de um sistema de automacdo residencial, com

seus principais componentes.
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Figura 2.1: Diagrama em blocos basico de um sistema de casa inteligente [2]

O conceito de casa inteligente tem sido aplicado, frequentemente, a PcDs e pessoas com
mobilidade reduzida, com o desenvolvimento de diversos tipos de automacdes, dependendo das
necessidades e limitagdes fisicas em cada tipo. O projeto de uma casa inteligente que tem como
foco auxiliar pessoas com mobilidade reduzida ou PcDs deve prever a instalagéo de dispositivos
que facilitem a locomocéo e manipulacéo de objetos, como sistemas robdticos para assisténcia
de movimento e interfaces humano-maquina especializadas para cada individuo. Além disso, o
controle do ambiente deve ser feito de maneira simplificada, de forma que uma pessoa com
dificuldades motoras tenha a possibilidade de configurar seu comodo facilmente, conforme seu
desejo [4].

2.3 Reconhecimento de fala

A automacdo de uma residéncia pode ser feita de diversas formas, com varios tipos de
interface com os usuarios, dependendo do perfil de uso em cada pessoa. Dentre estas formas,
uma das mais difundidas é o reconhecimento de fala, que possibilita a execu¢do de comandos
sem necessidade de usar as méos. O fato de ser altamente customizavel e personalizavel torna
0s sistemas com Reconhecimento Automatico de Fala (RAF) favorecidos para
desenvolvimento de aplicacOes, visto que suas caracteristicas permitem uma adaptacédo facil,
de acordo com o especificado [5].

O processo de reconhecimento de fala se d&, basicamente, como um mapeamento do

sinal de audio (convertido para um sinal elétrico, por meio de um transdutor) que foi
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pronunciado em uma sequéncia de informacGes discretas [17]. Os elementos que compdem um

sistema genérico de reconhecimento de fala séo mostrados na Figura 2.2.

> Processamento
do sinal

\

Decodificador —

Sinal de Entrada

g

2

Modelos -9

ot || de || o | | <
linguagem

Figura 2.2: Sistema bésico de reconhecimento de fala [17].

O processamento de sinal € o estagio em que o sinal de entrada € convertido para uma
representacdo de vetores que carregam caracteristicas da voz. Diversas técnicas podem ser
utilizadas para realizar esta extracdo, das quais as que se destacam pela eficiéncia sdo a analise
do banco de filtros, a codificagdo preditiva linear - LPC (do inglés, Linear Predictive Coding)
e os coeficientes mel-cepstrais — MFCC (do inglés, Mel-frequency cepstral coefficients) [17].

As ferramentas de reconhecimento de fala tém como componentes:

a. Os modelos de linguagem, que listam as palavras que o sistema é capaz de reconhecer,
quais destas palavras tém possibilidade de aparecerem juntas, seguindo alguma ordem.
Cada palavra listada é associada com os fonemas que a formam;

b. Os modelos acusticos, que mostram diversos parametros fonéticos e de variabilidade de
sinal, e normalmente sdo apresentados por um modelo oculto de Markov - HMM (do
inglés, Hidden Markov Model);

c. O decodificador, que utiliza as informacdes presentes nos modelos acustico e de
linguagem para indicar a sequéncia de fonemas que tem maior probabilidade de

representar o vetor caracteristico apresentado na entrada.

Para gerar o vocabulario equivalente, € feito uso de um dicionario — representado como

DICT na Figura 2.2 — com as palavras identificaveis pelo sistema, em que o modelo de
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linguagem verifica quais palavras tém maior similaridade com aquela sequéncia de fonemas

gerados [17].

O reconhecimento de fala tem como objetivo principal conseguir identificar o
significado de cada palavra pronunciada, o que o difere do reconhecimento de voz, que prioriza
compreender quem pronunciou as palavras. Para obter sucesso em encontrar qual palavra foi
pronunciada, sendo possivel distinguir uma da outra, é preciso extrair e modelar as diversas
caracteristicas que dependem da fala, como a forma que foi pronunciada [18].

Existem diversos motivos que podem reduzir a eficiéncia para compreender as palavras
em um sistema de reconhecimento de fala. Dentre os fatores que influenciam o resultado, pode-
se destacar [16]:

a. O sotaque da pessoa que profere as palavras influencia na pronuncia, o que pode
tornar complexo desenvolver um sistema de RAF utilizando portugués
brasileiro, visto que este apresenta uma grande variacdo de pronuncias em
diferentes partes do pais;

b. Em idiomas como o portugués, que possui diversas palavras com significados
diferentes, porém pronuncias idénticas (como sessdo e secdo, conserto e
concerto, dentre outras), € possivel obter um resultado diferente do esperado;

c. O nivel de ruido no ambiente em que se pronuncia as palavras interfere no
resultado obtido, j& que quanto mais ruido proximo a captacdo do audio de

entrada, pior serd o reconhecimento, e vice-versa.

2.4  Assistentes virtuais

Dentro do contexto de evolugdo tecnoldgica, é notavel a ascensdo do uso de interfaces
que tem a possibilidade de interagir com o ambiente. As pessoas tém adotado, no seu cotidiano,
0 uso de tecnologias que possam facilitar suas atividades. Nesse aspecto, as assistentes virtuais
inteligentes (AVI) tém se sobressaido, visto que proporcionam praticidade na execucdo de
tarefas, das mais simples como fazer um lembrete, até as mais complexas, como controlar a
temperatura de um comodo. Essa praticidade se da pelo fato de que a execucédo das atividades
pode ser solicitada via comandos no smartphone, seja por meio de texto ou por comandos

usando a voz.



22

As AVI mais difundidas no mercado, atualmente, sdo: Alexa, desenvolvida pela
Amazon; Siri, feita pela Apple; Google Assistant, do Google; e a Cortana, feita pela Microsoft.
Elas se baseiam em tecnologias como inteligéncia artificial e aprendizado de méaquina, que
permitem a elas aprender as rotinas dos usuarios e até mesmo associar a voz de quem solicita
0s comandos com suas preferéncias, tornando a execucdo de tarefas do dia a dia
descomplicadas.

Estes softwares inteligentes tém a capacidade de beneficiar pessoas com dificuldades
motoras ou mesmo visuais, ja que apresentam a possibilidade de execucdo de comandos por
meio da voz, promovendo acessibilidade as pessoas que ndo tém condi¢des iguais aos demais

individuos.

2.5 Raspberry Pi 3B

O Raspberry Pi 3B, ilustrado na Figura 2.3, € um minicomputador que possui
componentes periféricos integrados, utilizado principalmente no ambito educacional. O
processamento ndao é o mesmo de um computador convencional, principalmente pelo seu
tamanho, porém é suficiente para o desenvolvimento de projetos de pequeno porte, sendo a
combinacdo ideal para a construcdo de projetos de sistemas embarcados. Utiliza sistemas
operacionais baseado em Linux, 0 que permite uma alta customizacdo do ambiente. Este
modelo tem como principais caracteristicas [19]:

e Processador Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bits;

e 1GBRAM,;

e BCM43438 wireless LAN e Bluetooth Low Energy (BLE) integrado;

e 40 pinos de GPIO;

e 4 portas USB 2.0;

e Saida HDMI;

e Slot Micro SD para armazenar arquivos e instalar o sistema operacional,

e Suporte a Micro USB para fonte de alimentacdo até 2.5 A
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Figura 2.3: Raspberry Pi 3B [19].

Os pinos de 1/0 sdo numerados conforme é mostrado na Figura 2.4. Dentre 0s 40 pinos

presentes na placa, tem-se:

2x pinos de alimentacdo 5 V (2, 4);

2x pino de alimentacdo 3.3 V (1, 17);

8x pinos de alimentacdo 0 V, GND (6, 9, 14, 20, 25, 30, 34, 39);

2x pinos de comunicacéo via interface 12C, usada para conexdo de periféricos
de baixa velocidade (3, 5);

8x pinos que podem ser usados para comunicacdo SPI — Serial Peripheral
Interface — (19, 21, 23, 24, 26, 35, 38, 40);

2x pinos de comunicagdo UART - Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter — (8, 10);

2x pinos de ID EEPROM, que é um tipo de memodria que pode ser programada
e apagada diversas vezes, através de tensdo elétrica interna ou externa (27, 28);
1x pinos de PWM (Pulse Width Modulation), que pode ser usado para controle
de motores (12)

13x pinos de entrada/saida de dados digitais - GPIO (11, 13, 15, 18, 22, 29, 31,
32, 33, 36, 37).
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Figura 2.4: Descricao dos pinos do Raspberry Pi 3 B [19].

Os pinos de GPIO, quando configurados como saida, apresentam valor de tenséo de 3,3
V quando estdo em nivel l6gico alto, e 0 V em nivel l6gico baixo. Quando definidos como

entrada, € possivel configurar, via software, resistores de pull-up.

2.6 LED Infravermelho

O LED Emissor infravermelho, mostrado na Figura 2.5, é utilizado principalmente em
circuitos eletrdnicos em que se deseja controlar outros dispositivos, sejam eles relés, alarmes,
aparelhos domésticos, ou qualquer outro que possa ser controlado via infravermelho. Este
controle é feito usualmente em conjunto com microcontroladores, que podem ser programados
para enviar, através do emissor, comandos codificados para 0s equipamentos, sendo uma boa

alternativa para utilizar como controle remoto.
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Figura 2.5: LED Emissor Infravermelho [20].

As especificacbes do componente sao:
e Tensdo de operacdo: 1,2Val4dyV,;
e Didmetro: 5mm;
e Comprimento de onda: 940 nm;

e Terminais: 2.

2.7 Receptor Infravermelho

O receptor infravermelho, modelo 1838B, ilustrado na Figura 2.6, é utilizado
amplamente em projetos em que é necessaria a compatibilidade com sinais infravermelhos de
controles remotos. Através deste componente é possivel ler estes sinais e adquirir os padrdes
dos codigos utilizados em diversos controles do mercado, procedimento que foi utilizado neste
projeto para aquisicdo dos padrbes referentes aos controles remotos da televisdo e do ar-

condicionado.



Figura 2.6: Receptor infravermelho 1838B. Adaptado de [21].

De acordo com a numeracdo mostrada na Figura 2.6, as fungdes de cada terminal do

receptor infravermelho sao:

Tabela 2.2: Descricdo dos terminais do receptor infravermelho [21]

Numero do terminal | Funcéo do terminal

1 Sinal
2 GND
3 VCC

O receptor tem como especificacdes técnicas:

Tensdo de operacdo: 2,7 Va5V,
Frequéncia de operacdo: 38 KHz;
Tenséo de nivel l6gico alto: 4,5 V;
Tens&o de nivel l6gico baixo: 0,4 V;
Angulo de +/- 45°.
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2.8 Sistema operacional: Raspberry Pi OS

O sistema operacional (SO) escolhido para o desenvolvimento do projeto foi o
Raspberry Pi OS, que € baseado em Debian, sendo otimizado para o hardware do Raspberry Pi.
E um conjunto de programas bésicos e utilidades que permitem ao usuario aproveitar ao
maximo o que a plataforma tem a oferecer, dentre os quais destacam-se: as interfaces de
desenvolvimento integrado - IDEs (do inglés, Integrated Development Environment) para o
desenvolvimento de programas, softwares para execucdo de midias, browsers para navegacao
online, dentre outros.

O SO deve ser instalado em um cartdo de memaria, com no minimo 8 GB de espaco.
Para isso, € possivel fazer uso do software Raspberry Pi Imager, que tem a fungéo de formatar
o0 cartdo de memdria de acordo com o padrdo do SO e de gravar os arquivos do mesmo. A

Figura 2.7 ilustra a interface do software, em sua versao 1.2.

' Raspberry Pi Imager v1.2 - *

Raspberry Pi

Operating System SD Card

CHOOSE 0S CHOOSE SD CARD

Figura 2.7: Interface do software Raspberry Pi Imager. Fonte: Autoria propria.

2.9 Linguagem de programacdo: Python

Para executar comandos que controlam a a¢éo dos dispositivos, faz-se necessario o uso
de instrucdes que podem ser programadas e que sejam compreendidas pelo microprocessador.
Neste caso, sdo utilizadas as linguagens de programacdo de alto nivel, que permitem que o
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usuario gere sequéncias de instrucdes — ou algoritmos — de acordo com seu objetivo, de maneira
simplificada, e que pode ser compilado, transformando os comandos em combinagdes de
palavras binarias, que podem ser interpretadas pelas unidades de processamento.

Para o desenvolvimento deste projeto, optou-se por usar o Python: uma linguagem
interpretada, dindmica e de alto nivel. Esta teve sua origem em 20 de fevereiro de 1991, criada
por Guido Van Rossum. Ele almejava obter, com o Python [22]:

a. Uma linguagem usada em atividades cotidianas, que permitisse menor tempo de
desenvolvimento;

b. Um codigo que fosse de fécil leitura e compreenséo, tdo simples quanto a lingua
inglesa;

c. Uma linguagem que fosse open source, ou seja, todos que tivessem o desejo

poderiam contribuir com a evolugdo do programa.

O Python é uma linguagem orientada a objetos, o que significa que se baseia na interacao
e criacdo de atributos, métodos, objetos, entre outros [23]. Conceitos como classes, objetos,
métodos, instancias e outros sao fundamentais na compreensdo da linguagem e no uso de suas

bibliotecas.

O Python foi escolhido para esta aplicacdo devido ao grande nimero de bibliotecas

relacionadas ao reconhecimento de fala, dentre as quais se destacam [24]:

e apiai;

e assemblyai;

e google-cloud-speech;

e pocketsphinx;

e SpeechRecognition;

e watson-developer-cloud;

e Wit.

Devido a facilidade do uso da plataforma, bem como o grande uso e participacdo da

comunidade, foi escolhida a biblioteca SpeechRecognition, que sera abordada na secéo 2.8.



29

2.10 SpeechRecognition

SpeechRecognition é uma biblioteca que possibilitar realizar o reconhecimento de fala

na linguagem Python de maneira simplificada. Ela permite que sejam utilizadas diferentes APIs

(Application Programming Interface — Interface de programacdo de aplicacfes), sejam elas

online ou offline. Sdo elas [25]:

CMU Sphinx (offline);

Google Speech Recognition;
Google Cloud Speech API;

Wit.ai;

Microsoft Bing Voice Recognition;
Houndify API;

IBM Speech to Text;

Snowboy Hotword Detection (offline).

Para que seja possivel fazer uso completo da biblioteca, é necessario cumprir alguns

requisitos, sendo eles:

PyAudio 0.2.11+ (obrigatdrio, se uma entrada de microfone for utilizada);
PocketSphinx (obrigatdrio somente se for feito uso do Sphinx recognizer);
Google API Client Library para Python (obrigatério, se for usada a Google
Cloud Speech API);

Codificador FLAC (obrigatdrio, se o sistema utilizado ndo for baseado em
Windows/Linux/OS X x86).

Para fazer uso de todas as funcionalidades oferecidas pela biblioteca, € necessario criar

uma instancia da classe Recognizer. Cada instancia desta classe pode utilizar sete diferentes

métodos de reconhecimento de fala, utilizando as APIs mencionadas anteriormente. Sdo eles:

recognize_bing(): Microsoft Bing Speech;
recognize_google(): Google Web Speech API;
recognize_google cloud(): Google Cloud Speech;
recognize_houndify(): Houndify;
recognize_ibm(): IBM Speech to Text;
recognize_sphinx(): CMU Sphinx;
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e recognize_wit(): Wit.al.

Todos estes métodos requerem que uma fonte de audio seja fornecida para que seja feito
o reconhecimento de fala. Esta fonte precisa ser obtida como uma instancia da classe da
SpeechRecognition, a AudioData. Existem duas formas possiveis de criar instancias da classe

AudioData: via arquivos de audio e via microfone.

2.10.1 Transcrigdo com arquivos de audio

No caso do uso de arquivos de audio, é necessario que existam audios pré-gravados e

com formatos especificos aceitos pela biblioteca, que sdo:

e WAV,

e AIlFF;

o AIFF-C;
e FLAC.

Para trabalhar com os arquivos, é feito uso da classe AudioFiles, utilizada na linha 4 da
Figura 2.9, que apresenta uma interface que facilita a leitura e o gerenciamento dos conteidos
dos arquivos de audio. Ela pode ser inicializada com o caminho em que se encontram 0s
arquivos. O resultado da leitura é gravado em uma instancia da classe AudioData através do
método record, representado na linha 7 da Figura 2.8, que pertence a classe Recognizer. Assim,
é possivel utilizar os métodos de reconhecimento, listados anteriormente, para obter o resultado

da fala em texto.

O método record também permite que apenas partes menores do audio em questdo
sejam decodificados, fazendo uso dos argumentos duration e offset. No caso de duration, é
interrompida a gravacdo apds o numero de segundos especificado no pardmetro. Ja com o offset,
a gravacao é iniciada apds o nimero de segundos escolhido. Desta forma, apenas o intervalo de
segundos maior que o offset e menor que o duration sdo transcritos. Um exemplo desta

aplicacdo € ilustrado na Figura 2.8.
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nition

r = sr.Recogni
test file = sr.AudioFile{ ' TestAudio3.wav')

test_file source:
audio = r.record(source, offset=2, duration=3.1)

print(r.recognize google(audio))

Figura 2.8: Script basico para reconhecimento de fala com arquivos de dudio. Fonte: Autoria propria.

O idioma padrao utilizado pelo método recognize_google, mostrado na linha 9 da Figura
2.8, é 0 inglés dos Estados Unidos, porém este € um parametro que pode ser configurado, a
depender do idioma com que se deseja trabalhar. A saida do script, sem a aplicacdo dos

pardmetros offset e duration, é mostrada na Figura 2.9.

off the 1i turn on all devices turn

Figura 2.9: Saida apds execuc¢do do script. Fonte: Autoria prépria.

O resultado do uso de offset e duration pode ser visto na Figura 2.10, em que foram
transcritas somente duas frases, ao contrario do que foi visualizado no resultado da Figura 2.9,

com quatro frases reconhecidas do arquivo de audio.

ing] python -u "f:\Users\Pichau\Documents\Paulo\Faulo - UFAMATCC\Scripts\speech

turn off the lights turn on all devices

Figura 2.10: Resultado aplicando os parametros offset e duration. Fonte: Autoria propria.

Outra funcionalidade importante seria o método adjust for_ambiente_noise, que
verifica o nivel de ruido presente no arquivo de audio e calibra o reconhecedor para se adequar
a tal nivel. Dependendo do nivel de ruido, ndo é possivel fazer uma transcricdo precisa, sendo

necessario utilizar filtros externos a biblioteca para amenizar o nivel de interferéncia.

2.10.2 Transcrigdo com microfone

De maneira semelhante a transcricdo com arquivos, € necessario criar instancias de

classes especificas que gerenciam a captura via microfone. Neste caso, é feito uso de uma
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instdncia da classe Microphone, também da biblioteca SpeechRecognition. Ao criar uma
instdncia desta classe, & possivel especificar o microfone desejado usando o parametro
device_index. Caso o argumento ndo seja explicitado, sera feito uso do microfone padréo do
sistema.

Para capturar a entrada de audio vinda do microfone, deve-se usar o método listen,
conforme apresentado na linha 8 da Figura 2.11, que recebe como argumento a fonte de &udio
escolhida. Também pode ser usado o0 metodo adjust_for_ambient_noise, ilustrado na linha 7 da
Figura 2.11, para reduzir os efeitos de ruido na transcricdo da fala. A estrutura do script que
permite transcrever a fala por meio do microfone é similar ao visto na se¢do 2.10.1, desta vez
realizando o reconhecimento para o portugués do Brasil.

-Microph

with mic Source:
r.adjust for ambient noise(source)
audio = r.listen(source)

print{r.recognize google({audio, language="pt-br'})

Figura 2.11: Script basico para captagdo com microfone. Fonte: Autoria propria.

O resultado é mostrado na Figura 2.12. Dependendo do nivel de ruido no ambiente e da
forma que foram pronunciadas as palavras, € possivel que o script retorne uma exception
chamada UnknownValueError. Isto significa que a APl ndo foi capaz de compreender o audio

falado, portanto deve ser tratado com um bloco try-exception.

ing] python -u "f:\Us

reconhecimento de fala

Figura 2.12: Resultado do reconhecimento utilizando microfone. Fonte: Autoria propria.

2.11 LIRC

A biblioteca LIRC (Linux Infrared Remote Control) [26] permite decodificar e enviar

sinais infravermelhos de diversos controles remotos encontrados no mercado, possibilitando
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desenvolver aplicagBes que envolvem aparelhos controlados por este tipo de sinal. E um servigo
executado em plano de fundo, em sistemas Linux, que permite enviar informacdes através de
comandos programaveis pelo usuario.

Para enviar os comandos desejados, deve-se ter um arquivo de configuracdo contendo
0 mapeamento dos botdes e seus respectivos codigos, para cada controle remoto. E possivel
listar, através do terminal, os controles configurados com o comando “irsend LIST
<nome_do_controle>". Para enviar o comando de um botao do controle, ¢ utilizado o comando

“irsend SEND ONCE <nome do controle> <nome do botao>".

Para obter os codigos de sinais infravermelhos referentes aos controles remotos dos
dispositivos, é necessario executar o comando irrecord. Este comando apresenta uma série de
passos necessarios para a captacdo dos sinais de cada controle, em que se faz necessario nomear
0 controle em uso e seus botdes a serem mapeados. Esta captacdo é feita utilizando um sensor
infravermelho, que envia seus dados para o Raspberry. O resultado do procedimento € um
arquivo de configuragdo “<nome_do controle>.conf”, com os pardmetros do controle e seus
botBes mapeados. A Figura 2.15 mostra um exemplo de arquivo de configuracdo gerado pelo

comando irrecord.
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begin remote

name tv

bits 32

flags SPACE_ENC | CONST_LENGTH
eps e

aeps 1ee

header 9818 4567
one Le4 1742
zero Le4 622
ptrail

repeat 2296
gap

toggle bit m:

frequency 33008

begin codes
KEY_POWER 6x28DF18EF @xEADA3Fae
end codes

end remote

Figura 2.13: Exemplo de arquivo de configuracdo do controle da televisdo. Fonte: Autoria prdpria.

E possivel interagir com o daemon (processo que é executado em segundo plano, sem
que o usuario o controle diretamente) LIRC através da biblioteca LIRC Python Package [27],
possibilitando a integragdo com o script desenvolvido no projeto. E necessario instanciar um
cliente para interagir com o servico LIRC, e a partir de entdo, pode-se fazer uso de seus
comandos. Sdo enviados sinais infravermelhos através do método send_once, que recebe dois
parametros: o primeiro especifica qual controle remoto presente no arquivo de configuracéo
sera usado, e o segundo indica qual botdo deste controle sera enviado. Ha a op¢éo de enviar
maultiplas vezes o0 mesmo comando, adicionando o argumento repeat count do método

send_once.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sdo apresentados estudos relacionados ao reconhecimento de fala
aplicado ao aumento da acessibilidade, permitindo que as pessoas que convivem com
deficiéncias fisicas tenham suas atividades dirias, seja no &mbito profissional ou doméstico,
simplificadas, para que possam conviver de maneira igual entre todos 0s membros da sociedade.
Sdo listados trés projetos que usam essa tecnologia: um sistema de controle de eletrodomésticos
por voz [3], um laboratorio remoto operado pela fala [28] e uma cadeira de rodas equipada com

controle via voz e monitoramento de localizagdo [29].

3.1 Sistema de controle de eletrodomésticos com Alexa

O estudo de Mtshali e Khubisa [3] apresenta uma solucdo baseada na AVI Amazon
Alexa para controle de dispositivos eletroeletrdbnicos em um contexto doméstico, com o
objetivo de facilitar atividades diarias para pessoas com deficiéncia fisica. O sistema
desenvolvido faz uso de dispositivos que permitem integracdo com a Alexa, sendo eles smart
plugs, ou tomadas inteligentes e cameras inteligentes, de forma a acionar aparelhos da casa e
monitorar possiveis danos que essas pessoas possam sofrer. As tomadas foram conectadas aos
dispositivos comuns em uma residéncia, que ndo possuem integracdo a rede. Os
eletrodomésticos usados foram: fogdo, panela elétrica, abajur, ventilador, torradeira, geladeira,

maquina de lavar e forno de micro-ondas.

O trabalho apresenta trés cenarios de uso dos dispositivos, conforme a Figura 3.1: no
primeiro, cada equipamento eletroeletronico € ligado a uma tomada inteligente, sendo que cada
tomada pode ser nomeada de acordo com o dispositivo a ela associado. Por exemplo, € atribuido
o nome “geladeira” ao plug em que é conectada a geladeira. Desta forma, os comandos enviados
através da Alexa sdo facilitados, permitindo ao usuario simplesmente dizer: “Alexa, ligue o
fogdo”; ja no segundo cenario, sdo adicionadas as cadmeras inteligentes, que estariam conectadas
a uma televiséo ou a uma tela de computador, de forma que a pessoa tenha a possibilidade de
visualizar o ambiente que desejar, seja ele interno ou externo, simplesmente utilizando
comandos como “Alexa, mostre o ambiente externo”; por fim, o terceiro cenario apresenta uma
solucdo utilizando cameras DeeplLens, que podem ser configuradas para detectar quando a

pessoa sofre uma queda, e imediatamente emite um comando de voz para a Alexa, que pode
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solicitar auxilio rapidamente. Este caso seria interessante para pessoas com deficiéncia fisica

gue moram sozinhas, pois ndo teriam acesso a uma rapida assisténcia.
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Figura 3.1: Arquitetura proposta por Mtshali e Khubisa [3].

3.2 Laboratério remoto operado por comando de fala

O artigo desenvolvido por Yayla et al [28] apresenta uma aplicacdo de laboratorio
remoto que visa aumentar a acessibilidade de estudantes de eletrénica com deficiéncia fisica,
permitindo que estes participem de atividades de projetos de circuitos utilizando a tecnologia
do reconhecimento de fala. O projeto possibilita que as operacfes sejam feitas sem 0 uso das
maos, e que o estudante consiga realizar analises de circuitos eletrénicos utilizando apenas a
voz. Os experimentos abrangem as aplicaces de um amplificador operacional na eletronica, e

pode-se escolher entre seis diferentes experimentos.

O sistema e baseado em uma arquitetura cliente/servidor, conforme mostra a Figura 3.2.
Ha um gerador de sinais que pode ser controlador via computador, e desta forma seus principais
parametros (amplitude, forma de onda, frequéncia) podem ser ajustados pelo usuario por meio
da voz. Um Raspberry Pi foi usado como interface entre o servidor de reconhecimento de fala
e a placa de experimentos, sendo possivel escolher qual experimento sera realizado e quais 0s
valores dos parametros (resisténcia e nivel de tensdo DC de referéncia) serdo escolhidos. Um
osciloscopio é conectado a placa de experimentos, sendo possivel observar os sinais de entrada

e saida simultaneamente através da camera associada ao Raspberry Pi. Ao finalizar os
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procedimentos experimentais utilizando o laboratdrio remoto, um e-mail é gerado e enviado
automaticamente pelo sistema, contendo o usuério do estudante, o horario em que foi feito log-

in, as capturas de tela do osciloscdpio e os resultados finais do experimento.
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Figura 3.2: Estrutura geral do laborat6rio remoto [28].

3.3 Cadeira de rodas inteligente baseada em comando de voz e GPS

O trabalho desenvolvido por Aktar et al [29] apresenta uma cadeira de rodas controlada
via comandos de voz, que tem sua localizagdo monitorada via GPS e enviada para um aplicativo
de smartphone. O motor que movimenta a cadeira pode assumir trés velocidades: baixa, média
e alta. Além disso, a cadeira conta com um sistema de detec¢do de obstaculos, realizado
utilizando sensores de infravermelho. A Figura 3.3 mostra os elementos que compdem do

sistema.

Power
Microphone
| Left
wheel
Voice el N Motor
Module Driver IC
GPS Wi-Fi - :l:::l
Module — Module
. _ Smartphone
IR J ——  Firebase Application
Sensor

Figura 3.3: Diagrama de funcionamento da cadeira de rodas automatizada [29].
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O mddulo de reconhecimento de voz utilizado possibilita a gravacdo de até 80
comandos, que devem ser gravados previamente com a voz do usuario para que seja feito o
reconhecimento. J& o sensor infravermelho tem o objetivo de identificar obstaculos, e quando
encontrar uma barreira, para a cadeira imediatamente, independente do comando atual. O
modulo de GPS é responsavel por obter as coordenadas da localizacdo da pessoa com
deficiéncia. O modulo Wi-Fi é usado como unidade de processamento, sendo conectado com
0s demais modulos periféricos, direcionando os comandos enviando as informacdes para cada
unidade do sistema. O Firebase é um servidor online que € responsavel de receber as
informacgdes de geolocalizacdo fornecidas pelo GPS e envia-las para o aplicativo no
smartphone. O motor, associado a um driver de controle, define as velocidades da cadeira, além
de sua direcdo, em ambas as rodas. E a aplicacdo Android no smartphone possibilita que a
pessoa com deficiéncia tenha sua localizacdo acompanhada por parentes ou pessoas de

confianca.
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4 PROJETO

Este capitulo trata sobre o projeto e implementacgéo do sistema, tratando dos materiais e
métodos utilizados. Inicialmente, é abordada a arquitetura do sistema e a sequéncia de agdes
para uso do mesmo. A seguir, € explicado o processo referente ao desenvolvimento do
hardware, relatando os circuitos eletrdnicos necessarios. Posteriormente, sdo abordados 0s
aspectos pertinentes a composicdo do cédigo de controle, como o script em Python e as

bibliotecas envolvidas para a criagdo do mesmo.

4.1 Arquitetura do sistema

A arquitetura béasica utilizada para o desenvolvimento € ilustrada na Figura 4.1. Para
realizar o controle dos dispositivos, sdo utilizadas trés etapas gerais: a captacdo do comando
emitido via fala, o processamento da agéo solicitada e o acionamento dos aparelhos conforme
a solicitacdo feita pelo usuario.

Google ASR

<>
Comando ?
)
.
e Comando IR
—_ | E) — —_—
Actor Microfone Raspberry Pi
Controle IR
Comando llum.
Relé
L)
'l' —
i
(0!
Televisédo
v Ar Condicionado
lluminagao

Figura 4.1: Arquitetura geral do desenvolvimento do projeto. Fonte: Autoria prépria.
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Primeiro, € necessério realizar a transdugdo do sinal de audio, referente ao comando
emitido pelo usuério, em sinal elétrico, de forma que este possa ser interpretado pela unidade
de processamento. Este passo € realizado utilizando um microfone USB, que possui facil uso
devido a presenca da tecnologia plug and play, funcionando sem a instalacdo de drivers
adicionais. Apds, é necesséario interpretar o comando enviado, convertendo-o para o formato de
texto. Nesta etapa, é feito o uso do Raspberry Pi 3B, associado ao Raspberry Pi OS. Na
plataforma, o script Python consegue coletar o audio captado pelo microfone utilizando a classe
Microphone, da biblioteca SpeechRecognition. Entdo, através do método recognize_google,
que faz uso da Google Speech API, ¢ feito o reconhecimento das palavras pronunciadas. Com
o resultado da transcrigdo, é feita uma comparacdo e, dependendo do comando reconhecido,
diferentes dispositivos sdo acionados. Por fim, para que o comando solicitado seja efetuado, os
dispositivos periféricos (via infravermelho ou relé) sdo acionados. No caso do comando
infravermelho, séo utilizados os cddigos adquiridos dos controles remotos de televisdo e ar-
condicionado. No caso da lampada, seu acionamento é feito por meio do chaveamento do relé,
que € controlado pela saida GPIO do Raspberry Pi. As secdes 4.2 e 4.3 detalham os
procedimentos e componentes utilizados para o desenvolvimento de hardware e software,

respectivamente.

4.2 Sequéncia de acgdes

O diagrama ilustrando a sequéncia de ac¢des para entender o funcionamento do projeto
é mostrado na Figura 4.2. Ap6s processar o0 comando, a unidade controladora executa as acdes
de acionamento ou desligamento do dispositivo, de acordo com o que foi solicitado pelo

usuario.

o o SoE-E

» Processamento Fala para Processamento

Usuario Controladora de audio texto para ag@o
= =
Controladora
—_—
il

Figura 4.2: Diagrama de funcionamento do sistema. Fonte: Autoria propria.
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Os comandos de acionamento foram escolhidos com o objetivo de facilitar o uso do
sistema, e por isso sdo utilizadas palavras simples e de facil pronuncia. No caso dos aparelhos
controlados via infravermelho, sdo exemplos: “ligar televisao”, “desligar ar-condicionado”, e
vice-versa. J4 no caso da iluminagdo, é necessario dizer: “acender lampada” ou “apagar
lampada”. Além do fator da praticidade de uso dos comandos, foi necessario atentar-se a
questdo da pronuncia das palavras, visto que, dependendo do sotaque, ha producdo de ruido

[IP%2)
S

quando sons de sao pronunciados no meio ou no fim de palavras. Desta forma, dependendo
do nivel de ruido emitido, o tratamento de audio do sistema pode remover este som e realizar

uma transcricdo da fala de maneira incorreta.

4.3 Materiais utilizados no hardware

Em questdo de componentes de hardware, além do ja mencionado Raspberry Pi e seus
pinos de GPIO, séo utilizados: um circuito de infravermelho, um relé de controle 5 VDC e 0s
dispositivos a serem controlados, todos eles sendo conectados a unidade de processamento

principal.

Para o circuito de infravermelho, foi feito o uso do LED transmissor de infravermelho
de 940 nm, que permite o envio das informacGes de controle do dispositivo. Porém, como a
corrente de saida dos pinos de GPIO é baixa (em torno de 16 mA), o alcance do transmissor
seria limitado, o que proporcionaria dificuldade de operacdo dos dispositivos a grandes
distancias. Desta forma, optou-se pela adicdo de um circuito a transistor para amplificacdo da
corrente, que € mostrado na Figura 4.3. O diagrama esquematico foi desenvolvido no software

Altium Designer. O circuito foi montado em protoboard para testes e validagdo do sistema.

VCC
11 RL
N %
gpro  R2. T '{:ﬂ
I:BC547 IR1
10K
GRD

Figura 4.3: Circuito de amplificacdo de corrente para o LED infravermelho. Fonte: Autoria propria.
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Para a captacdo dos padrdes de codigos dos controles remotos, foi utilizado um receptor
de infravermelho modelo VS 1838B. Além dos terminais de alimentacdo (Vcc e GND), é
conectado o sensor ao pino 17 do Raspberry Pi para a leitura dos dados. Como 0 componente
foi utilizado de maneira provisoéria para a aquisicdo dos dados dos controles remotos, ndo se fez

necessaria a inclusdo do mesmo no projeto da placa de circuito eletrénico.

O modulo relé de 5 VDC, mostrado na Figura 4.4, foi usado para o acionamento e
desligamento da ldmpada através de seu chaveamento, que tem seu controle por meio do pino
12 de GPIO do Raspberry Pi. A lampada é conectada ao relé em seu terminal normalmente
aberto (NA), e a alimentacdo 127 VAC vinda da rede é conectada ao terminal comum. Para

chavear o relé, € necessario alimenta-lo nos seus pinos de Vcc e GND.

110/ 220v

Figura 4.4: Esquema de ligagdo entre o relé e a lampada [30].

O custo dos equipamentos utilizados no desenvolvimento do projeto esté listado na
Tabela 4.1. O kit mencionado inclui a case para a placa, fonte de alimentacdo, cartdo de

memoria e dissipadores para os chips do Raspberry.

Tabela 4.1: Custo para implementacdo do sistema. Fonte: Autoria propria.

N° Componente Preco
1 | Kit Raspberry Pi 3B | R$ 489,00
2 Microfone USB R$ 39,90
3 Maodulo relé R$ 10,00
Circuito
4 infravermelho R$ 520
Total R$ 544,10
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4.4  Desenvolvimento do Script Python

Para o desenvolvimento do script de gerenciamento, foi escolhida a linguagem de
programacédo Python, que oferece grande quantidade de bibliotecas que permitem fazer uma
interface de comando via fala. Dentre as possiveis, foi escolhida a SpeechRecognition, que é de
facil manuseio e permite a escolha entre diversas APIs de reconhecimento de fala, conforme
explanado na se¢éo 2.10. Para a interface do hardware do transmissor infravermelho, foi feito
uso da versdo Python da biblioteca LIRC, que permite o envio de comandos de multiplos
controles remotos. No caso do acionamento da lampada, foi utilizada a biblioteca RPi-GPIO,
qgue permite a manipulacdo dos pinos digitais de entrada e saida usados no controle de

periféricos.

O reconhecimento de fala é feito por meio de instancias das classes Recognizer e
Microphone. A instancia da classe Microphone é responsavel por captar a entrada de audio via
microfone, com o argumento device_index, conforme mostrado na linha 11 da Figura 4.5,
indicando qual dispositivo deve ser usado como microfone, dentre os possiveis; e a instancia
da classe Recognizer € utilizada para converter o dudio em texto. Este passo € realizado na linha
22 da Figura 4.5, com o uso do método recognize google, em associacdo com adjust-

_for_ambient_noise para tratar os ruidos do ambiente.

with mic as source:
r.adjust_for_ambient noise(source)

audio = r.listen(source)
~.recognize google({audio, language='pt-BR').lower()

+ word)
Figura 4.5: Trecho do script referente ao reconhecimento de fala. Fonte: Autoria propria.

Ap0s a transcricdo da fala para o texto, o resultado é comparado em diversos blocos if-
else, em que é necessario haver uma correspondéncia exata entre o texto transcrito e 0 comando
esperado pelo sistema. Caso seja compreendido, € executado o comando e o dispositivo é

acionado. Caso contrario, ¢ informada a mensagem “Nao compreendido”.

Quando o comando reconhecido esté relacionado aos dispositivos controlados por sinais

infravermelhos, € feito uso do método send_once, da classe Client presente na biblioteca LIRC.
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A linha 28 da Figura 4.6 mostra o uso do método para controlar a televisdo. Observa-se que sdo
especificados o arquivo de configuragdo “tv”’ no primeiro argumento do método send_once, e
0 botdo desejado no segundo argumento. Neste caso, o botdo escolhido foi KEY _POWER,
responsavel por ligar e desligar o aparelho. Para controlar o ar-condicionado, o argumento do
arquivo de configuracdo passa a ser “aircon” (com seus codigos mapeado em raw code),
enquanto o argumento referente aos botdes se torna “power_on” ou “power_off”, dependendo

da acao solicitada.

client = lirc.Client()
if word ==

print(“"Reconhecido:
time.sleep(1)
client.send_once("tv",

Figura 4.6: Trecho do script para controle da televisdo. Fonte: Autoria propria.

J& para o acionamento da ldmpada, é feito uso da biblioteca RPi.GPIO. Para uso da
biblioteca, é necessario realizar configuracGes prévias, como definicdo da funcdo dos pinos, os
desligamentos de avisos, e 0 modo de identificacdo dos pinos. Quando se verifica que o
comando é referente ao acionamento da iluminacéo, é acionado o pino 12, utilizando a funcéo
output da biblioteca GP10, conforme mostram as linhas 44 e 48 da Figura 4.7. No caso do relé
a ser chaveado, que possui logica invertida de acionamento, é enviado o nivel l6gico baixo para

que o contato seja fechado, e nivel l6gico alto para que seja aberto.

GPIO. setmode({GPIO.BOARD)
GPIO. setwarnings( )
GPIO.setup(12, GPIO.OUT,
elif word ==
print(
time.sleep(
GPIO.output{l12, 8)
elif word == " 1z

time.sleep(1)
GPIO.output(12, 1)

Figura 4.7: Trecho do script para acionamento da lampada. Fonte: Autoria propria.
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45 Ambiente de testes

A obtencdo dos resultados foi feita através da montagem do sistema com auxilio de uma
placa protoboard, em que foi posicionado o circuito com o transmissor de infravermelho, e a
lampada, associada a um soquete, foi conectada ao modulo relé, com sua alimentacao da rede,
127 VAC. Para realizar a transcricdo de fala para texto, o Raspberry Pi foi conectado a rede Wi-
Fi da residéncia. Para que os dispositivos fossem acionados pelo sistema, o protoboard foi
posicionado previamente, com o LED apontado para cada aparelho, da mesma forma em que
se utiliza um controle remoto convencional. O processo teve inicio com a execuc¢do do script
via comando de terminal. A Figura 5.1 ilustra o prototipo do sistema montado para coleta dos

dados.

Figura 4.8: Ambiente de testes do sistema. Fonte: Autoria prépria.

5 RESULTADOS

Para verificar a eficiéncia do reconhecimento de fala, cada comando foi pronunciado

cinco vezes. Com o objetivo de avaliar a interferéncia causada pelo afastamento entre o usuério
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e 0 microfone, foram realizados os testes em trés distancias diferentes: 10 cm, 60 cme 1 m. A

Tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 5.1: Quantidade de acertos dos comandos com base nas distancias entre usuario e microfone.

Fonte: Autoria propria.

Comamaos 2185 19 ¢m | 60em | 200 cm
Ligar televiséo 5 4 4
Desligar televisao 5 3 3
Ligar ar-condicionado 5 5 4
Desligar ar-condicionado 5 4 3
Acender lampada 5 5 4
Apagar lampada 5 5 4

E possivel identificar, através dos resultados da Tabela 5.1, uma reducio na quantidade

de acertos quando a distancia entre usuario e microfone aumenta. A uma distancia pequena, de

10 cm, o sistema apresenta um bom indice de acertos, com 5 comandos reconhecidos em 5

tentados, para todos os comandos. A queda no aproveitamento observada na distancia de 60 cm

foi leve, apresentando apenas um caso com 3 acertos. J& na distancia de 100 cm, ndo houve

casos em que um comando foi compreendido 5 vezes, sendo que nos comandos “Desligar

televisdo” e “Desligar ar-condicionado” o comando foi entendido somente 3 vezes.

As Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 ilustram o percentual de acertos dos comandos, para cada

distancia.
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Distancia de 10 cm

APAGAR LAMPADA
ACENDER LAMPADA
DESLIGAR AR-CONDICIONADO

LIGAR AR-CONDICIONADO

Comandos

DESLIGAR TELEVISAO

LIGAR TELEVISAO

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Acertos

Figura 5.1: Porcentagem de acertos dos comandos com a distancia de 10 cm. Fonte: Autoria propria.

E possivel observar, a partir do gréfico da Figura 5.2, que o aproveitamento de acertos
a uma distancia de 10 cm é alto, com todos os comandos sendo compreendidos nas 5 vezes em

que foram pronunciados, indicando o melhor caso de uso do sistema.

Distancia de 60 cm

APAGAR LAMPADA
ACENDER LAMPADA
DESLIGAR AR-CONDICIONADO

LIGAR AR-CONDICIONADO

Comandos

DESLIGAR TELEVISAO

LIGAR TELEVISAO

|
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Acertos

Figura 5.2: Porcentagem de acertos dos comandos com a distancia de 60 cm. Fonte: Autoria prépria.

O gréfico da Figura 5.3 mostra que, ao aumentar a distancia, houve uma diminui¢éo no
numero de acertos, se comparado com o resultado da distancia de 10 cm, em 3 dos 6 comandos,

sendo que nos comandos “Desligar ar-condicionado” e “Ligar televisdo”, o percentual de
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acertos caiu para 80%, enquanto no comando “Desligar televisdo”, o indice passou a ser 60%.

Os demais comandos mantiveram-se com aproveitamento maximo.

Distancia de 100 cm

APAGAR LAMPADA
ACENDER LAMPADA
DESLIGAR AR-CONDICIONADO

LIGAR AR-CONDICIONADO

Comandos

DESLIGAR TELEVISAO

LIGAR TELEVISAO

|
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Acertos

Figura 5.3: Porcentagem de acertos dos comandos com a distancia de 100 cm. Fonte: Autoria propria.

J& no resultado obtido para a distancia de 100 cm, ilustrado na Figura 5.4, observa-se
que nenhum comando atingiu a porcentagem maxima, apresentando uma queda maior, se
comparado as distancias de 10 cm e 60 cm. Os comandos “Apagar lampada”, “Acender
lampada”, “Ligar ar-condicionado” e “Ligar televisdo” apresentaram um indice de acertos de
80%, deixando de identificar somente uma vez em 5 tentadas, e os comandos “Desligar ar-

condicionado” e “Desligar televisao” tiveram seu aproveitamento em 60%.

A Figura 5.5 mostra a tendéncia da média de eficiéncia de acordo com o aumento da

distancia.
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Meédia de eficiéncia com base na distancia

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

10 cm 60 cm 100 cm

Figura 5.4: Tendéncia da media de eficiéncia em funcéo da distancia. Fonte: Autoria propria.

E possivel visualizar, a partir do resultado apresentado na Figura 5.5, a diminuic&o da
média geral de acertos referentes a compreensdo dos comandos. A linha de tendéncia tracada
indica uma reducdo linear na porcentagem média de acertos, conforme o aumento da distancia

entre o usuario e o microfone.

5.1 Discussao

Diante dos resultados obtidos, € observavel que o sistema possui boa eficiéncia na
compreensdo dos comandos quando 0s mesmos sdo pronunciados a uma distancia pequena do
usuario, com uma média de 100% de acertos. Ao aumentar a distancia, percebe-se uma queda
no rendimento, chegando a uma media de 87% de acertos. No ultimo caso, com a maior
distancia dos testes, a eficiéncia tem uma queda mais acentuada, com média por volta de 73%
de acertos. Estes resultados apontam que o sistema tem seu melhor funcionamento a curtas
distancias, em que ha maior compreensao dos comandos pronunciados. Ha a possibilidade de
utilizé-lo a distancias maiores, porém com relativa dificuldade, visto que alguns comandos nao

tém a mesma eficiéncia de reconhecimento nestas condi¢oes.

Dentre os fatores que contribuem para a queda da eficiéncia, pode-se mencionar o

sotaque da pessoa que pronuncia as palavras. No caso de pessoas naturais da regido Norte do
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Brasil, pronunciar palavras que contém o som da letra “s” em seu meio ou fim pode produzir
ruidos — ou chiados. A transcrigdo de palavras como “desligar” pode ter seu resultado diferente
do esperado, pois o sistema de reconhecimento de fala remove o que foi compreendido como
ruido. Desta forma, ao invés de receber na saida a palavra “desligar”, obtém-se 0 resultado
“ligar”. Como visto na Tabela 5.1, comandos que contém a palavra “desligar” sdo menos

reconhecidos do que outros comandos que ndo apresentam palavras com o som de “s”.

Outro fator que tem influéncia no resultado obtido apds a conversdo de fala em texto é
a qualidade da captacdo de audio do microfone utilizado. Microfones com maior sensibilidade
e melhor captacdo de audio tém o preco elevado, tornando-se inviavel a sua utilizacdo no
projeto. Além disso, nem todos sdo compativeis com a plataforma de desenvolvimento
escolhida. Portanto, o uso de microfones mais simples pode proporcionar dudios com baixo
volume, comprometendo a eficiéncia da transcrigédo de fala em texto, acarretando em resultados

abaixo do esperado em distancias maiores.
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6 CONCLUSOES

O uso de tecnologias de automacéo residencial para promover a acessibilidade a pessoas
com mobilidade reduzida tem papel fundamental no objetivo de promover ambientes de
igualdade entre todos os individuos na sociedade. A proposta de utilizar uma interface
controlada por voz se mostrou de grande praticidade, visto que a fala é um elemento comum

entre essas pessoas, e permite a realizacdo das atividades com maior rapidez.

O desenvolvimento do projeto ndo apresentou um alto grau de complexidade,
possibilitando a sua utilizacdo em ambientes domeésticos sem maiores dificuldades. Isto foi
possivel devido a facilidade proporcionada pelas plataformas escolhidas e seus periféricos, que
sdo de facil configuracdo. O software de gerenciamento do sistema também é de facil
manipulacdo, permitindo que outros dispositivos sejam controlados pelo sistema, além dos
mencionados ao decorrer do trabalho.

O trabalho atingiu seu objetivo de controlar dispositivos utilizando a fala, sendo possivel
comandar uma televisdo, um ar-condicionado e uma lampada. Apesar da queda de eficiéncia
no reconhecimento de fala, o sistema apresentou um indice aceitavel de acertos dos comandos,
atingindo a média de 87%. Este problema pode ser corrigido com a substituicdo do microfone
atual por um de maior qualidade, a depender do orcamento disponivel, visto que o problema
reside no hardware, e ndo na ferramenta do Google de reconhecimento de fala.

A proposta de utilizar ferramentas de automacao para a melhoria da qualidade de vida
de PcD ou pessoas com mobilidade reduzida deve ser expandida, de forma que mais
pesquisadores engajem na busca pela igualdade social entre todos os individuos, aplicando seus

conhecimentos adquiridos pelo bem da sociedade.

6.1 Trabalhos futuros

Além da substituicdo do microfone para obtencdo de melhores resultados, é possivel
vislumbrar para o futuro a adicdo de mecanismos que proporcionem melhorias na interacdo
entre PcDs — ou pessoas com mobilidade reduzida — e as tecnologias utilizadas para promover
a acessibilidade. Neste contexto, sdo apresentadas sugestdes para a continuidade do

desenvolvimento do trabalho.
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Proporcionar um alcance maior a publicos falantes de outros idiomas, por meio da
possibilidade apresentada pela Google Speech API de configurar o idioma de
reconhecimento;

Aumentar a gama de dispositivos a serem controlados pelo sistema, fazendo uso de
novos modulos periféricos para controle destes dispositivos, como bluetooth, que
poderia fazer interface com aparelhos domésticos como a maquina de lavar roupas;
Incluir mecanismos de reconhecimento de voz, através da implementacao de softwares
de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina, que fariam o reconhecimento pela

identificacéo do padréo de voz do usuério de acordo com o uso do sistema.
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APENDICE A — Arquivo de configuracao dos controles remotos da

biblioteca LIRC

begin remote

name aircon
flags RAW_CODES

eps 30
aeps 100
gap 8988

begin raw_codes

name power_on

548
477
480
478
477
453
501
480
453
473
479
503
501
500
477
477
449
500
501
482
478
473
501
502
481
475
475
501
501
454
474
450

17941
1512
516
517
520
542
1491
1513
541
520
518
493
495
496
518
518
546
494
1489
1509
1512
522
493
1489
1530
1517
1517
493
494
541
520
551

2982
503
507
460
476
474
501
500
478
475
473
502
478
503
478
475
474
501
503
455
476
474
502
479
478
474
503
502
500
480
458
467

8978
492
488
534
518
520

1488
518
520
519
520
493
516
515
500
520
521
493

1490

3019
520
520
494
520
518

1519

1487
494
519
515
537
524

497
479
478
478
476
476
503
477
475
450
475
502
478
454
493
449
477
478
500
2955
450
478
500
498
479
447
480
477
476
478
449
473

496
515
541
1514
1515
1515
1489
518
521
545
519
492
518
540
522
545
519
517
1514
9026
545
518
493
495
1514
1541
517
516
519
521
544
521
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480
502
476
477
476
450
478
2958
499
455
476
473
480
479
453
474
477
478
455
475
477
480
477
453
461
503
502

514
494
542
517
520
545
518
8997
496
540
519
521
516
1516
1538
1515
516
1515
542
521
1515
1511
1535
543
536
1490

name power_off

544
479
456
477
476
480
478
452
470
479
474
499
455
475
475
478
479
478
451
477

17923
1516
542
518
519
1512
1516
1538
520
515
517
500
540
520
521
517
515
518
539
1514

501
478
475
478
449
474
477
478
498
455
475
475
502
475
475
481
479
474
476
451
479
480
477
475
472
500

2960
476
453
474
478
479
474
477
475
480
476
472
478
475
474
478
480
499
455
479

494
517
497
518
545
522
517
1513
519
544
1517
1515
1488
1535
1528
1511
517
1535
518
1540
517
520
518
519
522
1490

8995
539
543
520
518
516

1537
519
521
517
516
541
519
520
520
516
516
518
543

3018

502
500
507
477
450
474
477
491
454
452
474
502
478
456
463
479
500
456
477
475
499
498
455
476
474
480

478
455
452
475
478
479
455
475
476
477
479
453
453
475
478
479
479
454
452
2959

492
497
509
520
545
519
3020
506
539
541
521
1489
517
1538
1517
517
1491
539
518
520
1490
1491
542
519
1514
1512

516
540
544

1515

1511

1514

1539
524
518
521
518
540
542
519
517
516
517
544

1537

8998
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476
502
479
476
450
474
481
452
454
476
476
480
479
453
454
477
475
479
479
2979
454
476
477
480
476
454
480
480
477
455
479
480
479
457
477
475
480
479
478

end raw_codes

end remote
begin remote

name tv
bits

flags SPACE_ENC|CONST_LENGTH

32

1515
492
517

1513

1540

1515

1511
541
542
519
515
514
517
541
542
520
519
516
516

8999
541
519
517
515

1515

1538

1511

1511
540

1536
516
516

1511

1535

1514
517
514
516

480
479
477
456
476
480
479
455
452
475
480
482
478
454
453
475
479
479
478
455
451
476
480
479
476
476
479
481
477
478
475
479
480
456
476
478
480
479

516
516
544
542
519
1511
1515
539
541
519
516
513
518
540
543
520
517
516
519
1535
544
519
1510
1512
1534
1515
1510
1512
516
1513
518
1512
517
542
520
516
516
1513

479
479
451
454
476
479
476
454
476
476
481
479
477
456
474
474
478
477
477
457
476
490
504
479
457
477
505
480
456
478
479
480
505
453
477
481
479
482

516
517
540
542
1517
1510
542
543
519
522
515
516
541
540
518
521
515
516
3020
541
518
505
491
519
540
1514
1488
516
1536
519
516
516
1507
1537
519
515
516
1531
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eps 30

aeps 100
header 9018 4567
one 504 1742
zero 504 622
ptrail 506
repeat 9027 2296
gap 108645

toggle_bit_mask 0xe
frequency 38000

begin codes
KEY_POWER Ox20DF10EF OxEAD43F00

end codes

end remote
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APENDICE B - Codigo Python

import spee
import RPi.
import lirc
import time

GPIO.setmod
GPIO.setwar
GPIO.setup(

W 00 NOUVT DA WN R

=
(]

r = sr.Reco
mic = sr.Mi
client = 1i

i
A w N R

try:
while Tr
time
try:

W W W NN DNDNMNDNNMNMNMNNMNMNNRRPRERPRERBR
N R O® VO NOOUD WNEREO OLVOWOWNOWUW

33
condicionado":
34
35
36
37
condicionado”:
38
39
40
41
42
43
44

ch_recognition as sr
GPIO as GPIO

e(GPIO.BOARD)
nings(False)
12, GPIO.OUT, initial=GPIO.HIGH)

gnizer()
crophone(device_index=1)
rc.Client()

ue:
.sleep(0.5)

print("Aguardando comando")
with mic as source:
r.adjust_for_ambient_noise(source)
audio = r.listen(source)
word = r.recognize google(audio, language='pt-BR').lower()
print("Voce disse: " + word)

if word == "ligar televisao":
print("Reconhecido: ligar tv")
time.sleep(1)
client.send once("tv", "KEY_POWER")
elif word == "desligar televisao":
print("Reconhecido: desligar")
time.sleep(1)
client.send_once("tv", "KEY_POWER")
elif word == "ligar ar-condicionado” or word == "ligar ar

print("Reconhecido: ligar ar")
time.sleep(1)
client.send_once("aircon", "power_on")
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elif word == "desligar ar-condicionado" or word == "desligar ar

print("Reconhecido: desligar ar")

time.sleep(1)

client.send_once("aircon", "power_off")
elif word == "acender lampada":

print("Reconhecido: ligar luz")

time.sleep(1)

GPIO.output(12, ©)
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

elif word == "apagar lampada":
print("Reconhecido: desligar luz")
time.sleep(1)
GPIO.output(12, 1)

else:
print("Nao compreendido")

except sr.UnknownValueError:
print(“"Could not identify command.")

except KeyboardInterrupt:
print("\nKeyboard exit")
GPIO.cleanup()
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