Proyecto Fin de Carrera
Ingenieria de Telecomunicacion

Junio, 2021

Implementacion de herramientas de Inteligencia
Artificial para conseguir una comunicacion mas
humana.

Autor: Antonio José Aragén Molina

Tutora: Maria del Mar Elena Pérez

Dpto. de Ingenieria Electronica
Escuela Técnica Superior de Ingenieria .
Universidad de Sevilla

Sevilla, 2021






Proyecto Fin de Carrera
Ingenieria de Telecomunicacion

Implementacion de herramientas de Inteligencia
Artificial para conseguir una comunicacion mas
humana.

Autor:
Antonio José Aragén Molina

Tutora:
Maria del Mar Elena Pérez

Profesora Contratada Doctora

Dpto. de Ingenieria Electronica
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad de Sevilla
Sevilla, 30 de junio de 2021






Proyecto Fin de Carrera: Implementacion de herramientas de Inteligencia Artificial para conseguir una
comunicacion mas humana.

Autor:  Antonio José Aragdn Molina

Tutora: Maria del Mar Elena Pérez

El tribunal nombrado para juzgar el Proyecto arriba indicado, compuesto por los siguientes miembros:

Presidente:

Vocales:

Secretario:

Acuerdan otorgarle la calificacion de:

El Secretario del Tribunal

Sevilla, 30 de junio de 2021






Agradecimientos

En primer lugar, a mi tutora del TFG, Maria del Mar Elena, por acompafiarme a lo largo de este proyecto desde
la idea inicial hasta el final, cuyas ensefianzas y consejos me llevo conmigo. Muchas gracias por la confianza y
el trabajo.

A mis padres, quienes han sido y siguen siendo mi mayor apoyo, por ser esas personas maravillosas que siempre
que tengo dudas o siento miedo son capaces de sacarme una sonrisa y ayudarme con su sabiduria. Gracias por
todo lo que hacéis.

A mis compaieros de piso, por ser las personas con las que mas horas he compartido durante la carrera. Gracias
por ayudarme a ser mejor persona y alegrar siempre un dia duro al llegar a casa.

A mi grupo de amigos de la facultad, quienes han sido un gran apoyo en estos cuatro afios, cada minuto a vuestro
lado realmente merece la pena. A vosotros y los momentos vividos os llevo en el corazon.

A todas las personas que he conocido en Sevilla, con quienes he vivido o he compartido experiencias, he
aprendedido mucho gracias a vosotros. Esta ciudad siempre representard para mi una etapa de desarrollo.

A mis amigos de Cadiz, a quienes siento muy cerca a pesar de la distancia. Gracias por compartir tantas
experiencias, por crecer juntos y por ser siempre un gran apoyo.

Por ultimo, agradecer a todos los profesores de la ETSI, por ayudarnos a crecer como personas y aprender a
superar obstaculos. Muchas gracias, ademas, por el esfuerzo excepcional que habéis hecho durante la pandemia.






Resumen

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo la creacion de un sistema dotado de caracteristicas
humanas conversacionales, capaz de interactuar con un usuario por turnos de dialogo. Para lograr este objetivo,
se han implementado tecnologias que emplean Inteligencia Artificial sobre codigo Python® en una
RaspberryPi®.

La motivacion de este proyecto surge con la idea de mejorar la capacidad conversacional de los asistentes de
voz actuales. El funcionamiento de estos ultimos, hoy en dia se basa principalmente en una interaccion del tipo
instruccidn-accion, siendo mucho mas limitados en cuanto a mantener una conversacion.

Para refinar la solucion final, se ha buscado integrar el sistema en un dispositivo de reducidas dimensiones con
el que se pueda interactuar solo con la voz, basandonos en los asistentes de voz que ya existen. De este modo
seria accesible para personas mayores, por ejemplo, a quienes este dispositivo podria beneficiar especialmente
debido a los grandes periodos de tiempo que muchos de ellos pasan en soledad.
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Abstract

The objective of this Final Degree Project is to create a system gifted with conversational human characteristics,
capable of interacting with a user in turns of dialogue. To achieve this objective, technologies that use Artificial
Intelligence on Python® code have been implemented in a RaspberryPi®.

The motivation for this project comes from the idea of improving the conversational skills of today's voice
assistants. The usability of the most used ones, nowadays is based mainly on an interaction of the instruction-
action type, being much more limited in terms of maintaining a conversation.

To refine the final solution, the system has been integrated into a small device with which you can interact with
only using the voice, based on the existing voice assistants. In this way, it would be accessible to older people,
for example, who this device could benefit especially due to the long periods of time that many of them spend
in solitude.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

La idea de realizar este proyecto surge de la intencion de solucionar un problema muy comun hoy en dia; las
personas mayores pasan demasiadas horas en soledad. Durante la vejez, suceden una serie de pérdidas y
situaciones sociales complejas que favorecen la soledad, como la pérdida del conyuge o unas relaciones
familiares pobres, por ejemplo.

Podemos dividir la soledad en soledad objetiva y soledad subjetiva. La primera surge de la necesidad de estar
solo, y por tanto puede ser una experiencia enriquecedora y positiva. Sin embargo, las personas que padecen
soledad subjetiva son las que se sienten solas. Es un sentimiento doloroso y temido por un gran nimero de
personas mayores, ya que nunca es una situacion buscada.

Los efectos negativos que puede provocar la soledad son tanto mentales como fisicos. Se trata de sentimientos
de indefension, baja autoestima, debilidad del sistema inmunoldgico, dificultades para conciliar el suefio, etc.

[1]

Se pretende construir un sistema que tenga la capacidad de escuchar, pensar una respuesta y hablar al usuario.
El objetivo es ser capaz de mantener una conversacion de didlogo sencilla con un usuario. De esta forma, la
persona puede empezar un didlogo con el dispositivo cuando quiera y este le respondera con una frase que
ademas haga avanzar la conversacion.

La interaccion con este dispositivo mitigaria los efectos de la soledad. Daria la posibilidad a la persona, de hablar
sobre un tema que le apasione, recordar una vivencia pasada, o responder preguntas que la méaquina le proponga.
Esto daria pie a otras conversaciones casuales entre personas sobre el propio dispositivo y los didlogos que han
ido surgiendo, o incluso interacciones en grupo con aquel.

Para lograr este objetivo, se han implementado una serie de herramientas que emplean Inteligencia Artificial
sobre Codigo Python en una RaspberryPi®. Este tipo de plataformas permiten prototipados rapidos, siendo de
proposito general.

1.2 Estado del arte

1.21 Contexto

La poblacion actual se enfrenta a un problema de envejecimiento. Entre los afios 2000 y 2050 se estima que el
nimero de personas mayores de 60 afios aumente al doble, y los mayores de 80 afios al cuadruple [2]. Las
enfermedades geriatricas necesitan un rapido diagnoéstico y un cuidado constante, lo que sumado a un numero
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menor de cuidadores y profesionales de la salud hace que el modo en que cuidamos de nuestros mayores esté
siendo actualizado.

Un campo de investigacion tan grande como es la Inteligencia Artificial por supuesto aporta mucho a esta
situacion. Algunas aplicaciones que utilizan activamente esta tecnologia serian, por ejemplo, la monitorizacion
desde casa, la deteccion de caidas, deteccion de demencia, o la compaiiia virtual, entre otros. [2]

Mirando mas concretamente el campo de la compaiiia virtual, que es el que mas relacion tiene con el tema de
este trabajo, nos encontramos con proyectos que ya han salido al mercado. Estos tienen funcionalidades mucho
mas avanzadas que el alcance propuesto en este proyecto. Algunos ejemplos son:

e Mabu, Catalia Health’s: Asistente personal capaz de intereaccionar con dispositivos inteligentes ademas
de los asistentes virtuales. Centrado en robots de cuidado personal de mayores. [3]

o Institution robotics: Software integrable en dispositivos que ofrece compafia empatica, capaz de
mantener una conversacion activa, entender el contexto e incluso recordar informacion del usuario.
Entre los casos de uso destacan la conduccion y el cuidado de mayores. [4]

e  QTrobot, LuxAl: Robot que proporciona asistencia especifica para el cuidado de mayores y educacion
para nifios con necesidades especiales principalmente. Integran diversas tecnologias para detectar
emociones, edad, género, conversar por voz, reconocer imagenes, etc. [5]

Figura 1-1. Qtrobot de LuxAi. Fuente: LuxAi ®

La salida de estos productos al mercado nos ubica en un contexto en el que la Inteligencia Artificial estd cada
vez mas presente en nuestras vidas, y pueden ser de gran ayuda en muchas situaciones. Con el paso del tiempo,
ademas, las generaciones cada vez estaran mas acostumbradas a la interaccion constante con maquinas y, por
tanto, les sera mas sencillo adecuarse a las posibilidades y la facilidad de uso que ofrecen.

Por otro lado, estan sufriendo un gran auge en popularidad aplicaciones relacionadas con el campo de la
Inteligencia Artificial, desde filtros de Instagram hasta conduccion autonoma. Este interés en constante aumento
esta provocando que muchas empresas lancen proyectos de aplicaciones como software libre.

De este modo, los usuarios pueden entender el funcionamiento de estos proyectos para mejorarlo, utilizarlo para
sus propios proyectos, o simplemente probarlo para aprender algo nuevo. Todo esto nos ofrece hoy en dia
muchas mas posibilidades que antes no teniamos. Es posible la implementacion, por ejemplo, de redes
neuronales con funcionalidades complejas que hayan sido previamente entrenadas, salvando asi los largos
periodos de entrenamiento y costes computacionales que se requieren para este tipo de tareas.
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1.2.2 NLP (Natural Language Processing)

Dentro de este contexto, nos encontramos con el mundo del NLP (Natural Language Processing). El NLP tiene
como objetivos facilitar la comunicacion con la computadora para que puedan acceder a ella usuarios no
especializados, y construir sistemas que realicen tareas lingiiisticas compleas, como traducir, resumir textos o
generar texto [6]. Puede ser tan simple como contar frecuencias de palabras para detectar diferentes estilos, hasta
intentar “entender” interacciones humanas reales [7].

Para realizar un proyecto relacionado con la generacion de texto, es interesante conocer algo mas sobre el campo
del NLP. En concreto, vamos a empezar hablando sobre como se convierte la informacion dada en palabras, a
una representacion numérica que pueda ser entendida por una red neuronal, y que ademas lleve un significado
implicito. Aqui entra en juego el concepto de ‘embedding’, una red neuronal cuya finalidad es recibir un
diccionario de palabras de entrada, comprmir y almacenar la informacion asignandole un vector de N posiciones.
Mediante ponderaciones que ajusta la red de embedding, se asignan posiciones en un espacio de N dimensiones,
en el que se encontrdn mas cercanas las palabras que mas relacion guarden, y maés distantes las palabras mas
dispares.

Esta herramienta de embeding es muy util para condensar informacion, y no es solo utilizada en el campo del
NLP. En los ultimos afios el funcionamiento ha ido mejorando, empleando redes de embedding previamente
entrenadas, que ya entiendan ciertas caracteristicas del lenguaje humano, en vez de utilizar una red que no haya
sido entrenada en ningiin momento. Esta tendencia fue iniciada por el articulo presentado en 2013 por Google
“Word2Vec”, argumentando el uso de embbedings pre-entrenados. [31]

num words

Figura 1-2. Ntimero de palabras del diccionario que se va a utilizar.

Una vez que tenemos la informacion comprimida y ordenada, hay que pasar a la generacion de texto. Esta
funcion es mas actual, ya que el mayor avance ha sido gracias al uso de ‘transformers’ desde que Google publico
en 2017 un articulo 1lamado ‘Attention 19sa 1l you need’. [32] Proponia una forma de paralelizar el proceso de
generacion de texto para sacarle mas partido a la potencia de la GPU, que en aquel momento era mucho mas
lento usando LSTMs. Consisten en un conjunto codificador-decodificar, que mejoraba el rendimiento de los
traductores de un idioma a otro.

Sin embargo, OpenAl propuso eliminar la parte codificadora para quedarnos con la decodificadora, y utilizar
para autocompletar oraciones cortar con una o dos palabras. Este fue el inicio de la generacion de texto, aunque
hoy en dia conseguimos resultados mucho mas impresionantes, haciendo crecer el nimero de parametros,
aumentando la cantidad de palabras del diccionario, mejorando la eficiencia de los transformer afiadiendo
nuevos bloques. ..

Hemos llegado al punto de generar articulos enteros, asi que llegamos en un momento perfecto para realizar el
proyecto que nos planteamos. Quizas hace un afio, esto hubiese sido imposible, y, teniendo en cuenta que el
primer articulo sobre 19sa 1119rmers fue publicado en 2017, nos planteamos que quizés toda esta tecnologia
todavia necesite madurar un poco.
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Figura 1-3. Modelo de transformador propuesto en ‘Attention 20sa 1l you need’.

1.2.3 Proyectos reales

Algunos ejemplos de proyectos libres dentro del campo del NLP son:

e GPT-2, OpenAl: En esta empresa, llevan afios realizando proyectos de software libre para que los
usuarios puedan utilizarlo. En concreto, GPT-2 esta basado en redes neuronales generativas, y es capaz
de generar texto a partir de una entrada. Ha sido entrenado sin supervision con 1.5 billones de
parametros de entrada. [8] [9] [33]

e Dialogfow, Google Developers: Plataforma de ayuda a usuarios para aprender a construir y entrenar
diferentes tipos de chatbots. Google también ofrece sus servicios en la nube que sirven de gran ayuda.
[10]

e BlenderBot, Facebook: Chatbot enfocado en el didlogo por turnos, entre un usuario y la maquina. El
modelo més grande ha sido entrenado con 9.4 billones de parametros. [11][34]
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Human Generative BST 9.4B
If you could have dinner with one person, dead or alive, who would
that be?

That's a tough one. | think I'd have to go with Steve Jobs. I'd love to

pick his brain.

Ah, interesting choice. What do you know about Steve Jobs?

He was one of the most influential people in the history of
technology. He was a visionary.

What questions would you ask him?

I'd want to know how he came up with the idea for the iPod. It was
so revolutionary at the time.

Totally...the iPod changed the way everyone listens to music.

It really did. It's crazy to think that it was released in 2001. That was
a long time ago.

Omg wow, that makes me feel old!

| know, right? Time flies by so fast. | wish | could go back to those
simpler times.

Me too, friend, me too. Speaking of music, what's your favorite
album to listen to lately?

I've been listening to a lot of Led Zeppelin lately. They're my favorite
band.

Figura 1-4. Ejemplo de chat del BlenderBot usando el modelo de parametros mas grande,
de 9.4 billones.

Por otro lado, existen otros proyectos muy prometedores, pero que por desgracia atin no estan disponibles para
el publico general. Algunos de estos son:

e GPT-3, OpenAl: Es una version mejorada de GPT-2. Tiene 175 000 millones de parametros y ha sido
entrenada con todos los libros publicos de internet, la Wikipedia y millones de articulos cientificos y
noticias. Para este modelo, han decidido desarrollar una API de pago en vez de dejarlo como codigo
abierto. Hay una gran diferencia al comparar los resultados con su anterior modelo, GPT-2, pero sin
embargo el acceso es restringido y por desgracia no he podido probarlo personalmente. [12] [13]

e [aMDA, Google: Han mostrado ejemplos del funcionamiento de este proyecto, pero ain no esta
disponible para el publico general. Aunque los resultados son prometedores, quieren pulir ciertos
detalles antes de lanzarlo, esto es, agregar dimensiones extra como el interés de un tema u otro, de forma
que las respuestas no sean solo convincentes, sino correctas. Es el proyecto mas actual. [14]

Estos ultimos proyectos son mas avanzados que los mencionados anteriormente. Por tanto, queda abierta para
lineas futuras la implementacion de nuevos modelos en el sistema creado, de forma que el funcionamiento sea
cada vez mejor. Ademas, con la mejora en rendimiento que seguira experimentando el hardware en los proximos
afios, podremos utilizar modelos mas grandes.
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1.3 Objetivo y alcance

El objetivo inicial marcado consiste en la creacion de un sistema que sea capaz de mantener una conversacion
por turnos con un usuario, de modo que el usuario pueda iniciar un didlogo cuando quiera utilizando una palabra
clave para despertar al dispositivo. El planteamiento consiste en la integracion del sistema en un dispositivo de
reducidas dimensiones que disponga del hardware necesario para poder cumplir estas tareas. Contaremos con
una Raspberry Pi como dispositivo donde sera implementado.

El sistema sera llamado “Samia”, cuyas letras corresponden a Sistema de Asistencia a Mayores empleando
Inteligencia Artificial. Este nombre sera utilizado como palabra clave para iniciar su funcionamiento. Ademas,
se usaran diminutivos o segundos nombres debido a diversos fallos a la hora de reconocer la palabra mediante
el método de reconocimiento empleado, como se explicara mas adelante.

En vistas de lograr este objetivo, se ha dividido el proyecto en bloques de modo que sea mas sencillo abordar un
problema tan grande. Ordenados segun el orden de ejecucion del programa, nos encontramos con este diagrama
de bloques:

T D
Escuchar Hablar

Mensaje

Voz generado

usuario

Keyword »| Voz a texto Generar texto |—»-| TeXto avoz

\J

Figura 1-5. Diagrama de bloques general.

La diferencia en los tamafios de los bloques de la Figura 1-3 se debe a la mayor o menor dificultad estimada,
basandonos en herramientas disponibles y complejidad del problema a resolver. Cabe destacar, ademas, la
similitud conceptual entre los bloques de escuchar y hablar, ya que desempefian funciones analogas. Teniendo
estos datos presentes, se ha realizado la siguiente division de tareas:

e Tarea 1: Disefio e implementacion del modulo de conversion de voz a texto.
e Tarea 2: Disefio e implementacion del bloque de conversion de texto a voz.
e Tarea 3: Implementacion de herramientas de deteccion de comandos de voz.

e Tarea 4: Conexion de los 3 bloques ya creados, generando siempre a la salida una respuesta
predeterminada.

e Tarea 5: Disefio e implementacion del bloque generador de texto.

e Tarea 6: Conexion de todos los bloques de forma secuencial.
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Comienzo

| l

Voz a texto Tarea 1

Texto a voz Tarea 2
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keyword Tarea 3
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Generador de o Final
» texto "I ina ]

Figura 1-6. Diagrama de flujo de disefio.

Debido a su notable mayor dificultad a priori, la implementacion del bloque generador de texto se deja para el
final de modo que no obstaculice la fluidez durante el desarrollo del sistema.

Una vez completadas estas tareas, dispondremos de un dispositivo capaz de mantener un didlogo por turnos con
una persona, de modo que se realizaran pruebas de usabilidad con personas. Las conversaciones tendran una
duracion de entre 5 y 10 turnos de palabra, y cada vez que se inicia el ciclo, el bloque generador de texto también
se reinicia. Se queda fuera del alcance la funcionalidad de seguir instrucciones mediante comandos de voz, muy
comun en asistentes de voz en moéviles, por ejemplo.

1.4 Requisitos del Sistema

Los requisitos marcados para conseguir alcanzar el objetivo han sido clasificados en cinco grupos, funcionales,
de prestaciones, de disefio, de operacion y de seguridad



24

Requisitos funcionales:

o F.1: El sistema sera capaz de reconocer una keyword para comenzar la conversacion.

e F.2: El sistema tendra la capacidad de controlar la entrada y salida de audio, para recibir el mensaje de
forma oral y poder reproducir la respuesta.

e F.3: Sera capaz de convertir mensajes introducidos de forma oral a texto, y viceversa.
o F.4: El sistema debe generar un nuevo mensaje por cada turno de dialogo.

e F.5: El usuario serd capaz de realizar una conversacion completa sin tener que accionar ningun boton
de forma fisica y sin necesidad de tener conocimientos de programacion.

Requisitos de prestaciones:

e P.1: Los tiempos de generacion de respuesta no pueden ser mayores del orden de 10 segundos.
e P.2: Debe poder reconocer la voz en un entorno tranquilo, sin ruido excesivo.
e P.3: El mensaje de respuesta debe ser lo mas natural para una persona.

e P.4: Laentonacion de la respuesta debe ser agradable para una persona.

Requisitos de diseio:

e D.1: El sistema completo debe tener unas dimensiones menores que 40x20x20 cm.

e D.2: Podria ser un sistema con todos los periféricos integrados.

Requisitos de operacion:

e 0.1: El dispositivo debe ser accesible por linea de comandos mediante conexion ssh, local y remota.

Requisitos de seguridad:

e S.1: Para posibles proyecciones futuras como posible producto comercial, deberia cumplir la Ley
Organica de Proteccion de Datos Personales 3/2018.
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2 DISENO DEL SISTEMA

21 Entorno de trabajo

211 Raspberry Pi

El resultado final del proyecto debia ser un dispositivo de reducidas dimensiones, cuyos requisitios principales
serian:

e Potencia de procesado aceptable, para que los tiempos de ejecucion también lo sean y permitan una
comunicacion fluida sin esperas excesivas entre respuestas.

e Con capacidad de grabacion y reproduccion de audio, necesarias para poder escuchar los mensajes del
usuario y dictar la respuesta.

e Reducidas dimensiones, con vistas a ser ficilmente integrable (junto con el micr6fono y el altavoz) en
algun otro dispositivo.

La RaspberryPi® cumple estas especificaciones, y ademas tiene otra serie de ventajas que le hicieron ser una
opcion ideal. Algunas nos ayudarian en el desarrollo del proyecto, como la facilidad de conexion por sshy VNC
viewer, la diversidad de sistemas operativos disponibles, o la gran cantidad de documentacion disponible en
internet, oficial y no oficial, por parte de los usuarios.

También existen otro tipo de ventajas mas generales, como su reducido precio o el gran catalogo existente de
periféricos (como los HATs) que nos permitirian hacer modificaciones extras. Ademas, es un dispositivo con el
que ya habia trabajado, lo cual supone una ventaja en términos de ahorro de tiempo, en comparacion con el que
habria que invertir en aprender una nueva tecnologia.

El primer modelo fue lanzado en 2012 (Raspberry Pi 1 modelo A), desarrollado por la Raspberry Pi Foundation
en el Reino Unido. El modelo original buscaba la promocion de la ensefianza de informética en las escuelas,
aunque acabo siendo mas popular de lo que se esperaba, incluso siendo utilizado para proyectos de robotica,
fuera del mercado objetivo. [15]

Hoy en dia, los modelos de Raspberry Pi son muy utilizados para diversas aplicaciones (servidores,
controladores, dispositivos...), tanto a nivel profesional como a nivel usuario. Para nuestro proyecto, vamos a
contar con una Raspberry Pi modelo 4B con 4GB de RAM, provista por el departamento de Ingenieria
Electronica de la ETSI.
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Figura 2-1. RaspberryPi modelo 4B.

21.2 Altavoz y micréfono

Vamos a necesitar estos periféricos para implementar las capacidades de escuchar y hablar en nuestro
dispositivo.

En el caso del microfono, contamos con un dispositivo de la marca Trust®, un micréfono de condensador con
pie de mesa pensado para comunicacion desde el escritorio. Lo ideal para el desarrollo de un producto seria
obtener un micr6fono con un espectro de audicion mucho mas amplio, pero para las pruebas realizadas en este
proyecto ha sido suficiente. La conexion que tendra con la placa sera mediante usb, en el siguiente capitulo se
explicara en detalle el motivo de esta decision.

Figura 2-2. Microfono empleado.

Para el altavoz, se ha empleado un conjunto de dos altavoces de escritorio convencionales con alimentacion
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externa, de la marca Panasonic®. Se conectan a la RaspberryPi a través de un cable Jack 3.5mm. Cualquier
altavoz con esta conexion seria valido para el proyecto.

21.3 Python e Inteligencia Artificial

Este proyecto ha sido creado sobre codigo Python. La eleccion de este lenguaje de programacion se debe
principalmente a la cantidad de librerias existentes, que hacen que sea mucho mas sencillo el desarrollo de
aplicaciones relacionadas con la Inteligencia Artificial. De los proyectos de este ambito mencionados
anteriormente, todos han sido creados sobre Python.

El uso tan extendido de este lenguaje lo convierte en una herramienta esencial a aprender para realizar tareas
relacionadas con la Inteligencia artificial. Su popularidad esta fundamentada por las grandes ventajas que ofrece:

e La gran cantidad de librerias disponibles. La mayor virtud de Python es que al no ser propiedad de
ninguna entidad (Open-Souce), cualquiera puede desarrollar software de cualquier tipo, y al mismo
tiempo puede ser descargado por cualquier usuario.

e Esuno de los lenguajes mas sencillos de aprender. [16]
e Facil de integrar.

Para nuestro interés especifico estas son las mas destacadas. Sin embargo, cuenta con muchas otras ventajas,
como el ser multiplataforma o el disponer de frameworks de gran calibre, que sirven de ayuda desde el desarrollo
web hasta el disefio de juegos.

By o s oo B
n Java~ ®@ 0 2 95.3
n C~ 0 Q @ 946
. CH++v 0 Q® 870
ﬂ JavaScript~ e 79.5

Figura 2-3. Ranking de lenguajes de programacion mas populares. Fuente: IEEE Spectrum.

Algunas de las librerias de Python més usadas en aplicaciones relacionadas con la Inteligencia Artificial y el
entrenamiento de redes neuronales serian:

e NumPy: es algebra lineal producida en Python. Debido a su amplio abanico de operaciones, es necesaria
para la implementacion de otras librerias.

e Pandas: proporciona herramientas para el manejo de grandes cantidades de datos.

e SciPy: junto con NumPy, ofrece una gran cantidad de operaciones y métodos matematicos muy
utilizados en ciencia computacional y técnica.
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e TensorFlow: libreria de Python para el manejo de redes neuronales con multiples usos, como la
identificacion de imagenes o NLP,

e Keras: libreria de Python utilizada para la creacion de proyectos de redes neuronales y mahcine learning.

e PyTorch: utilizada para un mejor rendimiento del hardwar. Proporciona aceleracion de la GPU de modo
que pueda ser utilizada en aplicaciones de este ambito.

[17]

Han sido mencionadas algunas de las librerias mas versatiles y extendidas. Sin embargo, se ha de saber que
existen muchas més, Algunas resuelven una tarea en particular, y pueden sernos de gran utilidad como se vera
mas adelante.

2.2 Division en subsistemas

Los bloques que van a ser mencionados siguen la misma division que se planted inicialmente en el objetivo
(Figura 1-1). Esto es debido a que a lo largo del desarrollo del proyecto este diagrama no ha sufrido apenas
variaciones, hablando desde una vision general.

Sin embargo, existe un bloque afiadido que no figuraba en el planteamiento inicial. Se trata de un bloque
traductor, de un idioma cualquiera al inglés, y viceversa. Las ventajas que ofrece y los resultados son explicados
durante los siguientes capitulos.

221 Voz atexto (Speech to Text)

La finalidad de este bloque es ser capaz de transformar la entrada del micréfono, dada en formato de audio), en
una salida en forma de texto. Esta salida sera la interpretacion del mensaje transmitido por un usuario, existiendo
la posibilidad de que no devuelva nada si no es capaz de entender el mensaje. Se corresponde con la primera
tarea designada en la division del proyecto.

Para resolver esta tarea, primero es necesario contar con un micréfono, ya que nuestro dispositivo no tiene
ninguno integrado. En nuestro caso, disponemos de un micréfono con conexion usb a la placa. En proyectos que
involucran audio utilizando una Raspberry Pi esta decision en la mas usual, ya que la conexion Jack 3.5mm sera
utilizada por los altavoces de salida.

En cuanto a la conversion de voz a texto, se va a hacer uso de la libreria de Python SpeechRecognition, junto
con la API de Google. Se ha escogido este servicio debido a que es el mas avanzado en la actualidad, por los
resultados que ofrece y porque cuenta con la mayor lista de idiomas disponibles de todos estos servicios. [18]

El funcionamiento de la API de Google consiste en hacer peticiones del tipo cliente-servidor, por tanto, para
utilizarla vamos a necesitar conexion a internet.

2.2.2 Texto avoz (Text to Speech)

Esta tarea es similar a la anterior, podemos pensarla como la misma funcion, pero inversa. Es decir, en este caso
la entrada es una cadena de texto, y la salida es un archivo de audio.

De forma analoga a la primera tarea, necesitamos un altavoz, ya que la placa no cuenta con uno integrado. Este
ira conectado a través de un conector Jack 3.5mm a la salida de audio de la Raspberry Pi.

En este caso, vamos a hacer uso de la libreria gTTS de Python. Es una herramienta para interactuar con la API
de Google Translate text-to-speech. De nuevo elegimos los servicios de Google por ser el mas avanzado en
cuanto a naturalidad de reproduccion de la respuesta y al amplio abanico de idiomas disponibles, pudiendo
incluso escoger entre diferentes acentos locales. [19]
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Cabe mencionar, que también ha sido probada la libreria pyttsx3 de Python. La ventaja que ofrece en
comparacion con gT'TS es que funciona offline. Sin embargo, la respuesta es mucho mas natural usando la API
de Google, ya que con pyttsx3 el sonido era un poco enlatado y robotico. [20]

2.2.3 Detector de palabra clave

Para conseguir una deteccion clara de una palabra en concreto, la mejor solucion posible es utilizar una red
neuronal capacitada para reconocer pistas de audio, y entrenarla especificamente con varias pistas de voz que
reproduzcan el sonido de la palabra clave.

Este bloque ha sido uno de los mas problematicos de todo el sistema. Esto se debe principalmente a que en un
principio se contaba con el moédulo Snowboy, aunque desgraciadamente dejo de estar disponible desde el 1 de
enero de 2021. Se trataba de una API de software libre en la que podias entrenar de forma online tu propia red
para después usarla de forma offline. [21]

La solucion adoptada finalmente ha sido utilizar el servicio de Google speech-to-text, reconocer constantemente
pistas de audio, y separar posteriormente dentro de la cadena de texto la palabra clave, que en nuestro caso es
Samia. La funcionalidad obtenida es similar, pero existe un grave problema de privacidad, ya que estamos
grabando conversaciones todo el tiempo y enviandolas a los servidores de Google para reconocer texto en ellas.
No cumplimos de esta forma el requisito de seguridad S.1, lo que lo haria inviable si el objetivo fuese hacer un
producto comercial, pero, como no lo pretende ser, al final esta opcion ha sido la elegida.

También se hizo uso de otro mddulo llamado Porcupine, de la empresa Picovoice. Este ofrece los mismos
servicios que ofrecia Snowboy, pero la opcion de entrenar la red con tu propia palabra es de pago. Existen una
serie de palabras predeterminadas que pueden ser usadas como Keywords, aunque son muy limitadas y hay que
pronunciarlas con un marcado acento inglés. [22]

Debido al alcance del proyecto se eligio al final la opcion de usar la API de Google.

224 Generador de Texto (Text Generator)

El disefio de este bloque tiene como objetivo la construccion de un modulo que reciba una entrada en forma de
cadena de texto, y genere una salida a modo de respuesta también como cadena de texto. La respuesta debe ser
coherente con la entrada, lo que significa que debe ser capaz de:

e Responder a una pregunta que le sea formulada.
e Adaptarse en la medida de lo posible al contexto en el que habla la persona.

e Introducir nuevos temas para dar fluidez a la conversacion.

El modulo para implementar elegido finalmente es el BlenderBot®, de Facebook. La decision ha sido tomada
en base al funcionamiento que presentaba especificamente para un dialogo por turnos. Ademas, de los proyectos
Open-Source disponibles es el mas actual.

En cuanto a su funcionamiento, la caracteristica principal es que es una mezcla de tres ‘skills’ focalizadas en
distintos aspectos de la comunicacion, con el fin de crear el chatbot més real posible. De esta mezcla obtiene su
nombre en inglés (blender), y consiste en la union de las siguientes skills:

e PersonaChat: centrado en el entendimiento de la personalidad.

e  Wizard of Wikipedia: entrenada con datos de Wikipedia, es la skil/ mas técnica, capaz de proporcionar
datos concretos.
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e Empathetic Dialogues: capaz de determinar una cantidad limitada de emociones, extrayendo multiples
parametros del texto de entrada.

Para utilizar estas skills de un modo apropiado, aparece la skill del nivel superior BST (blended skill talk). Se
encarga de elegir entre diferentes tareas segun lo requerido en cada momento. “Un modelo bien sintonizado que
incorpore esta skill tiene un efecto dramatico en la habilidad del chatbot para conversar en evaluaciones
realizadas con humanos”.

Para interactuar, se debe integrar un modelo de entre muchas posibilidades disponibles, cada uno ofrece
respuestas y rendimiento diferemtes. Al iniciarse la conversacion, la maquina necesita un contexto para generar
texto en base a €l y a la entrada del usuario, implementada en este caso por las llamadas ‘personas’. Consisten
en un par de frases que cumplen ademas la funcion de dar personalidad al sistema. Estas van cambiando cada
vez que se reinicia el proceso, escogiendo una entre una lista de personas predeterminadas. [11][35]

Tennis

Figura 2-4. Explicacion y ejemplo de persona.

2.2.5 Traduccion

Como se comento en la introduccion de este apartado, una vez creados los bloques anteriores se decidi6 afiadir
un bloque que permitiera la comunicaciéon en mas de un idioma. Esto se debe a que el cerebro del sistema, que
es el generador de texto, ha sido entrenado con datos en inglés, por lo que ha sido disefiado para recibir una
entrada y dar una salida solo en inglés. Este problema se resolveria de forma mucho mas estable entrenando un
modelo especifico en el idioma deseado.

Sin embargo, se decidio probar la inclusion de un bloque traductor, ya que resuelve este problema para un gran
abanico de idiomas, sin la necesidad de entrenar ninguna red, con la dificultad que conlleva buscar previamente
una base de datos propicia.

Debido a la sencillez en la implementacion y a los buenos resultados obtenidos, es una variacion a tener en
cuenta. Para conseguirlo, se ha decidido utilizar de nuevo una herramienta de Google, en concreto la libreria
googletrans, de Python. Se trata de un modulo online, por lo tanto, sera necesaria una conexion a internet. Las
peticiones se realizan de forma sencilla por parte del usuario a través de la libreria, igual que los bloques
anteriormente explicados. [23]
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Figura 2-5. Diagrama de bloques general con bloque traductor.
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3 IMPLEMENTACION

Este capitulo se centra en detallar los pasos seguidos para el desarrollo del sistema, las decisiones tomadas y los
problemas superados, de modo que este trabajo pueda ser replicado en un futuro. El orden seguido en este
capitulo es el mismo que en la descripcion de disefio del capitulo anterior, aumentando paulatinamente la
complejidad de la implementacion de los bloques paulatinamente. El bloque traductor, a pesar de ser
relativamente sencillo de implementar, ha sido explicado en ultimo lugar debido a que fue incluido al final del
proyecto, y es una variacion de la linea original.

3.1 Configuracién Raspberry Pi

3.1.1  Eleccion del Sistema Operativo

Para empezar a trabajar con la Raspberry Pi es necesario instalar una de las imagenes de SO (Sistema Operativo)
disponibles en la tarjeta SD. La eleccién mas comun suele ser Raspbian, que es el SO oficial especificamente
creado para la Raspberry Pi. La mayoria son basados en Linux, aunque existen otros como una version de
Windows 10 para procesadores ARM.

Es logico empezar a trabajar sobre Raspbian, a no ser que el proyecto requiera una base concreta, se prefiera una
interfaz u ocurran ciertos problemas. Por ello, fue la primera opcion elegida, ademas, haciendo uso de la
herramienta oficial Raspberry Pi Imager es muy sencillo montarl la imagen en una SSD.

Sin embargo, al avanzar en el desarrollo del proyecto, fui encontrando diversos problemas relacionados con la
instalacion de la libreria Parl Al (necesaria para el bloque generador de texto) en un Sistema Operativo de 32bits.
La instalacion de ParlAl requiere tener muchos otros paquetes instalados que va a necesitar. La instalacion de
estos empezaba a dar muchos problemas hasta que se llegd a un imposible. Para la construccion de la rueda con
el conjunto de paquetes la terminal mostraba un mensaje de error en el que se requeria un SO de 64 bits.

La solucion planteada fue buscar un SO de 64 bits que pudiera ser montado en la Raspberry Pi. Existe una
version de Raspbian de 64 bits, pero en mayo de 2021 era todavia una version beta, lo cual podria creamos otra
serie de problemas.

Es entonces cuando nos encontramos con las distintas versiones de Ubuntu, también directamente instalables
desde el software oficial. La version montada fue Ubuntu Server 21.04, la uiltima version del servidor de Ubuntu.
No se escogio una version con interfaz de escritorio debido al mayor consumo de espacio de la SD y de memoria
RAM que conllevaria. Esta potencia iba a ser necesaria, asi que es beneficioso, aunque perdamos la facilidad
que te da una interfaz de usuario refinada.
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Ubuntu Server 21.04 fue la version final en la que el proyecto fue montado al completo de forma satisfactoria.
La comunicacion con la placa se lleva a cabo a través de ssh, a través de linea de comandos.

Una vez instalado el sistema operativo, se recomienda actualizar los paquetes instalados y el software general
de la placa.

$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get dist-upgrade

Figura 3-1. Comando para la actualizacion de todo el software instalado de la Raspberry Pi.

Vamos a instalar PIP para python3 como herramienta esencial, ya que sera el gestor de paquetes y librerias que
usaremos, para instalarlos, actualizarlos, desinstalarlos...

$ sudo apt-get install python3-pip

Figura 3-2. Instalacion de PIP para Python3.

En la guia de instalacion de la libreria Parl Al se recomienda especificamente la creacion de algun tipo de entorno
virtual, como Anaconda® o Python Venv®. En nuestro caso, se ha optado por crear un entorno venv de Python.
Por tanto, crearemos un nuevo entorno donde se descargaran todos los paquetes necesarios para la
implementacion del trabajo.

Procedemos a descargar la libreria que usaremos para crear entornos virtuales. Con los siguientes comandos,
ademas, crearemos un entorno virtual y lo activaremos para empezar a trabajar dentro de él:

% sudo apt-get install -y python3-venv
% python3 -m venv <nombre_venv>
% source <nombre_venv>/bin/activate

Figura 3-3. Comandos para instalar venv, y crear y activar un entormo.

En este momento todos los paquetes y librerias que se instalen mediante PIP (sin el comando sudo) seran
instalados dentro de este entorno, y no se podra acceder a ellos desde fuera de él. De este modo se controla
mucho mejor qué paquetes hemos instalado, y en caso de querer borrar el proyecto y todo lo instalado bastaria
con borrar el entorno.

3.1.2 Configuracion de altavoz y micréfono

Para poder interactuar con la placa de forma oral, es necesaria la configuracion de los dispositivos de entrada y
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salida de audio, es decir, que la placa los reconozca y los utilice. Para ello, se conecta el microfono a cualquier
puerto usb, y el altavoz al conector Jack 3.5mm. Para indicarle al procesador la ubicacion de estos periféricos,
el proceso es sencillo. Primero hay que ubicarlos, mirando su numero de tarjeta y dispositivo:

Figura 3-4. Setup del proyecto.

% arecord -1
$ aplay -1

Figura 3-5. Comandos para ubicar el microfono y el altavoz, respectivamente.

Para cada comando, hay que apuntar el nimero de tarjeta y dispositivo. Ahora hay que crear en el directorio
home un archivo llamado ‘.asoundrc’, cuyo contenido sea el siguiente:

pcm. ldefault {
type asym
capture.pcm "mic"
playback.pcm "speaker"
¥
pcm.mic {
type plug
slave {
pcm "hw:<card number>,<device number>"|
¥
¥
pcm. speaker {
type plug
slave {
pcm “hw:<card number>,<device number>"
¥
¥

Figura 3-6. Contenido de ‘.asoundrc’.
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Basta con sustituir <card number> y <device number> respectivamente con los datos apuntados anteriormente.
[24]

3.2 Speech to Text

Vamos a instalar la libreria de que necesitamos para implementar esta funcion.

$ pip3 install speechRecognition

Figura 3-7. Instalacion de la libreria speechRecognition.

Para poder utilizarla correctamente, también ha de instalarse pyaudio, ya que va a necesitar utilizar este paquete.

$ sudo apt-get install portaudiol9-dev
% pip3 install pyaudio

Figura 3-8. Instalacion de la ultima version de pyaudio.

Si fuera necesario, también habria que instalar flac, que codifica los datos de audio para enviarlos correctamente
a la APL No es un paso obligatorio para todos los sistemas operativos, pero en el caso particular que estamos
detallando en esta memoria si lo fue.

$ sudo apt-get install flac

Figura 3-9. Instalacion del paquete flac.

En cuanto al codigo para manejar la funcionalidad de speechRecognition, lo primero que hay que hacer es
escuchar el nivel de ruido para poder compensarlo posteriormente. Luego, se graban pistas de audio cada cierto
espacio temporal y se van mandando peticiones al servidor de Google mediante r.recognize google(audio). Por
ultimo, se guarda la respuesta en forma de cadena de texto para trabajar con ella.

Todo este proceso estara controlado por interrupciones, para detectar si la pista de audio ha podido ser convertida
correctamente o para saber si ha habido algiin problema al hacer la peticion.
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import speech_recognition as sr

r = sr.Recognizer()
m = sr.Microphone()

lang = 'es # Idioma espafiol

with m as source:
r.adjust_for_ambient_noise(source)

while True:
try:
audio = r.listen(source)
mensaje = r.recognize_ google(audio, language=lang) #Convertir el audio en texto
print (mensaje)
break

except sr.UnknownvalueError:
print ("Google Speech Recognition could not understand audio™)

except sr.RequestError as e:
print ("Could not request results from Google Speech Recognition service; {@}".format(e))

Figura 3-10. Cédigo para implementacion del bloque speech-to-text.

Los parametros basicos de entrada que recibe la API de Google son la pista de audio a traducir y el idioma en
que ha sido grabada.

La deteccion de la Keyword, como se ha comentado en el capitulo de diseflo, va a ser detectada usando esta
misma herramienta. El procedimiento de escucha es el mismo que el anterior, pero ahora vamos a detectar una
palabra dentro de la cadena.

while True:
try:
audio = r.listen(source)
mensaje = r.recognize google(audio, language=lang) #Convertir el audio en texto
if ("samia™ in mensaje) OR ("Samia" in mensaje) #Detectar la palabra dentro de la cadena
break

except sr.UnknownvalueError:
print ("Google Speech Recognition could not understand audio")

except sr.RequestError as e:
print ("Could not request results from Google Speech Recognition service; {@}".format(e))

Figura 3-11. Copia del codigo del bloque speech-to-text con cambio para deteccion de Keyword.

3.3 Text to Speech

Para la implementacion de este bloque, vamos a necesitar instalar dos librerias. En primer lugar, instalaremos
gTTS, que sera la herramienta con la que haremos las peticiones al servidor de Google, que sera el encargado
de transformar el texto en una pista de audio. En segundo lugar, mpg123, que sera el encargado de reproducir la
pista de audio por los altavoces conectados a la Raspberry Pi.
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$ pip3 install gtts
% sudo apt-get install mpg123

Figura 3-12. Comando para instalacion de librerias para el bloque text-to-speech.

La programacion de este bloque es muy similar a la del descrito anteriormente, pero de forma inversa. En este
caso la peticion al servidor lleva como entrada una cadena de texto, y si todo va bien, recibe una pista de audio.
Esta pista sera guardada como un archio en formato mp3, para poder ser reproducida.

import os
from gtts import gTTS

lang = 'es’ # Idioma espafiol
respuesta = "Esto es una prueba”
tts = gTTS(text=respuesta,lang=lang)

tts.save("respuesta.mp3™)
os.system("mpgl23 respuesta.mp3")

Figura 3-13. Comando para instalacion de librerias para el bloque text-to-speech.

Los parametros basicos de entrada de la funcion gTTS son la cadena de texto a convertir, y el idioma en que se
desea que sea dicha esa cadena. Existe otro parametro de interés que es tld. Con él se puede seleccionar el
dominio utilizado para la traduccion, y de ese modo podemos obtener, por ejemplo, diferentes acentos para un
mismo idioma.

No existe mucha variedad de opciones, pero para los idiomas mas hablados estd disponible. En el caso del
espafiol, podemos elegir entre espaiol castellano, con acento mejicano, o con el dominio de Estados Unidos
(que en realidad no presenta una diferencia aparente con el castellano). [25]

3.4 Text Generator

Nos encontramos con el bloque central del proyecto, y el que sin duda ha sido mas dificil de implementar y de
conectar con los otros bloques. En lo positivo, contamos con una documentacion bastante extensa, tanto por
informacion oficial explicativa y ejemplificativa, como no oficial creada por usuarios para acercar al publico
general al mundo del NLP y la IA.

Sin embargo, la instalacion de la libreria ParlAl en la Raspberry Pi, requerida para el funcionamiento del modulo,
ha supuesto un punto de dificultad extra. En este sentido, no se han encontrado trabajos de otras personas
implementando el blenderBot de Facebook en una Raspberry Pi.

Los siguientes apartados describen de forma detallada el procedimiento que se ha seguido para la instalacion y
la gestion de entradas y salidas del modulo, aunque dejan abierta la posibilidad de encontrar otra serie de errores
con los que no nos hemos encontrado durante el desarrollo del proyecto.
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3.41 Prueba de BlenderBot

La primera toma de contacto con este chatbot se produjo con la realizacion de pruebas con el notebook de Google
Colab a modo de tutorial que ellos mismos proporcionan de forma oficial, para probar los resultados del chatbot,
implementar diferentes modelos, ver los datos usados para cada uno de ellos, e incluso entrenar nuevos modelos
con sets de datos propios. [26]

Siguiendo la guia proporcionada por Facebook Research, una segunda prueba fue la instalacion del software en
un ordenador personal para hacer una comparativa de potencia. El limite en este caso lo marca el hardware, en
concreto las GPUs, debido a la gran capacidad de procesamiento en paralelo que presenta en comparacion con
las GPUs. El hardware proporcionado por Google Colab es muy potente y, como era de esperar, se pudo
implementar un modelo mucho mayor y el rendimiento fue mejor que en el ordenador personal, el cual es un
portatil que ni siquiera tiene GPU separada de la CPU.

Esta prueba es interesante porque al tener la Raspberry PI una estructura de SoC (system on a chip) similar a la
del ordenador, pero un poco menos potente, nos daria una idea de los modelos que podriamos implementar en
el dispositivo.

El modelo mas grande disponible para descargar usando la libreria ParlAl tiene 94B (billones) de parametros, y
es con diferencia el mas avanzado de todos y el que usan para mostrar los resultados. Sin embargo, ni siquiera
en el entorno de Google Colab, que es el mas potente, se ha podido implementar este modelo, debido a falta de
espacio en la memoria de la GPU.

El siguiente modelo, en cuanto a tamafio se refiere, es uno entrenado con 2.7B de parametros. Este modelo si
pudo ser probado en Google Colab, aunque no fue asi en el ordenador personal debido a no cumplir el requisito
de espacio requerido en la memoria RAM.

Siguiendo este procedimiento de prueba de modelos, al final se optd por intentar implementar un modelo mas
reducido, que emplea 90M (millones) de parametros, suponiendo que la Raspberry Pi iba a ser capaz de trabajar
con ¢l. Es mejor trabajar con los modelos més grandes posibles, ya que ofrecen mejores respuestas por lo general.
No significa esto que los modelos mas pequeiios vayan a dar respuestas sin sentido, solo que presentan mas
incoherencias, tienen menor vocabulario y se ajustan peor al contexto, lo que hace que la experiencia del usuario
sea menos buena.

[27]
2.7B distilled to
9.4M 2.7B 360M o0M
Google Colab No Si Si Si
Portatil No No Si Si

Figura 3-14. Tabla de modelos de parametros del proyecto BlenderBot de Facebook mas
importantes implementados segtn el dispositivo

Como se aprecia en la tabla, existe un modelo condensado del segundo modelo mas grande. Este si pudo ser
implementado en el ordenador personal, pero al hacer pruebas posteriores en la Raspberry Pi el resultado no fue
tan satisfactorio. De ahi la decision de utilizar finalmente el modelo de 90M de parametros.

3.4.2 Instalacion de ParlAl en la Raspberry Pi

Esta libreria es la que se encarga de gestionar la instalacion de los modelos, la implementacion de las skills, y
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ademas contiene los archivos que nos permitiran interactuar con aquellos. Para poder instalar esta libreria hay
dos requisitos esenciales que se deben cumplir. Estos son, trabajar sobre una version de Python 3.7 o superior,
y tener instalado Pytorch 1.6 o versiones mas actuales.

En este momento, habria que tener activado el entorno creado anteriormente en Python 3. Para comprobar la
version de Python basta con escribir python3 en la linea de comandos y ver el numero de version. El siguiente
paso es instalar la ultima version de Pytorch.

$ pip3 install pytorch

Figura 3-15. Comando para instalacion de la libreria pytorch.

Una vez cumplimos estos requisitos, podemos iniciar el proceso de instalacion de ParlAl

$ pip 3 install parlai

Figura 3-16. Comando para instalacion de la libreria Parl Al

Este paso ha sido probado tres veces a lo largo del desarrollo del proyecto, y en todos ellos ha tardado en
realizarse entre una hora y una hora y media.

Es interesante mencionar que, si no se realizaba el siguiente paso antes de la instalacion de ParlAl, ocurria un
fallo que anulaba la construccion de la rueda de paquetes. Consiste en la instalacion de rustup, como sugeria la
salida mostrada en la terminal.

sudo apt update

sudo apt install snapd

sudo reboot

sudo snap install core

sudo snap install rustup --classic

W B S S

Figura 3-17. Instalacion de rustup.

La instalacion de rustup no fue necesaria en los otros entornos en los que se ha probado el software de ParlAl.
Sin embargo, siguiendo el proceso que se comenta en este documento, si es necesario para poder instalar la
libreria correctamente.

Para utilizar de forma interactiva el modelo de 90M de parametros, el comando a ejecutar es el siguiente:
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$ parlai interactive -t blended skill talk -mf zoo:blender/blender 9eM/model

Figura 3-18. Comando para interactuar con el modelo de 90M de pardmetros.

Como parametros de entrada al archivo interactive, hemos escogido la BST (blended skill talk) explicada en el
capitulo del disefio, y el modelo de 90M de parametros.

ing at a local animal s

have any

Figura 3-19. Ejemplo de interaccion con el modelo.

3.4.3 Conexion con el resto de los bloques

Como se aprecia en la figura 3-19, las pruebas de interaccion realizadas haciendo uso de la libreria ParlAl han
consistido hasta ahora en una salida de programa escrita por pantalla. La entrada del usuario se introduce como
parametro de entrada, y el modelo escribe la respuesta generada en cada caso.

Para poder controlar esta entrada y salida del programa, se ha optado por programar un bloque superior que
controle al bloque generador de texto de forma externa como un subproceso.

Primero se intenté emplear Subprocess, la libreria de Python para gestion de subprocesos. Sin embargo, esta
solo permite una interaccion simple con el subproceso, lo cual es incompatible para una conversacion que deba
durar varios turnos. Finalmente se emplea la libreria Pexpect, disponible también en PyPi. Esta libreria
implementa funciones que le permiten a un programa padre controlar a un nodo hijo, leyendo su salida y
enviando datos que se reciben por el input del hijo. [28]

$ pip3 install pexpect

Figura 3-20. Instalacion de Pexpect.

La ejecucion de un programa como subproceso, se realiza de la siguiente manera.
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from pexpect import spawn

child = spawn("<comando>")

Figura 3-21. Comando para ejecutar un programa como subproceso.

Si queremos controlar el hijo desde el padre, vamos a necesitar comunicamos con €l para saber cuando podemos
enviar la respuesta y cuando ¢l ha enviado la suya. Como nosotros sabemos que el programa siempre empieza
su mensaje con “[TransformerGenerator]:”, podemos estar leyendo la salida y esperando a que el programa
escriba esa cadena. La entrada que tendremos que proporcionar funciona de la misma forma, ya que siempre se
escribe “Enter Your Message”. Existe la funcion child.expect(string) dentro de Pexpect que justo implementa
esta funcionalidad, asi que serd la que usaremos para comunicarnos.

child.expect(".*Message.*")
child.sendline(mensaje)

Figura 3-22. Esquema basido de la comunicacion con el hijo.

3.5 Bloque traductor

Instalamos en primer lugar la libreria googletrans de Python.

$ pip3 install googletrans

Figura 3-23. Instalacion de la libreria googletrans.

El uso de esta libreria también esta basado en una estructura cliente-servidor.

from googletrans import Translator

respuestaEspanol = translator.translate(answer,src="en',dest="es")
respuesta = answerkspanol.text

Figura 3-24. Uso de las funciones de googletrans.

Los parametros enviados en la peticion son el texto a traductir y los idiomas de entrada y salida, que para este
trabajo siempre van a ser el inglés otro idioma en el que se desee comunicarse con el sistema.
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3.6 Mejora de la funcionalidad

Con vistas a mejorar la experiencia de usuario, se ha decidido afiadir una serie de sonidos para saber en cada
momento en qué punto del programa se encuentra (si esta esperando recibir respuesta, si estd generando la salida
...). Estos sonidos deben reproducirse en paralelo con otras instrucciones que se estan ejecutando en el programa,
y no pueden entorpecerlas porque harian que los tiempos de respuesta fueran mas largos de lo que deberian

La solucion implementada consiste en la utilizacion de hilos de Python, que son capaces de ejecutar funciones
en paralelo con otros procesos de ejecucion. La funcion en nuestro caso solo tiene que ser capaz de reproducir
un sonido que le sea transferido como entrada.

import threading

def reproducir(audio):

os.system("mpgl23 " + audio)

Figura 3-25. Importar libreria de threading y creacion de funcion para reproducir audios.

La llamada a esta funcion sera realizada de la siguiente forma, pasando como parametro de entrada el nombre
de la pista de audio en cuestion que serd reproducida en cada momento, segtin el punto del programa en que nos
encontremaos.

X = threading.Thread(target=reproducir, args=(<nombreaAudio>,))
x.start()

Figura 3-26. Llamada a la funcion de threading anteriormente creada.
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4 RESULTADOS

4.1 Alcance final y funcionalidad

Finalmente, se ha conseguido implementar el sistema planteado en un dispositivo de reducidas dimensiones. Es
posible la interaccion con él mediante la voz, sin necesidad de pulsacion de botones o conocimientos técnicos.
El dialogo por turnos puede continuar indefinidamente, en cualquier idioma que pueda ser traducido al inglés y
viceversa gracias al bloque traductor.

En cuanto a la funcionalidad, hay que seguir esta secuencia de manera continua, muy similar a la comunicacion
normal que se suele tener con asistentes virtuales como Alexa de Amazon, ya que es muy natural para las
personas:

e Parainiciar el didlogo basta con pronunciar en voz alta la Keyword, que ha sido definida como “Samia”.
En ese momento empieza a cargar el modulo generador de texto.

e Por los altavoces se reproduce un sonido que indica que se ha detectado la palabra clave y que se esta
iniciando la aplicacion. En ese momento se reproduce una frase de inicio predeterminada, como “hola,
(qué tal estas?”, seguida del sonido que indicara que esta en fase de escucha y que la persona puede
hablar.

e [a persona dicta en voz alta su mensaje. Cuando haya terminado de hablar, el dispositivo emitird un
sonido de confirmacion de recepcion de mensaje, y empezard a sonar el audio que indica que esta
cargando la respuesta.

e Larespuesta es reproducida por los altavoces seguida del sonido que indica que se activa el modo de
escucha.

Una vez se realice esta secuencia, la persona dictara un nuevo mensaje, de modo que se continuara iterando entre
los dos ultimos pasos descritos anteriormente de forma indefinida. La conversacion terminara cuando el usuario
dicte el mensaje clave “Adios”. En ese momento retrocede a la fase de escucha inicial, en la que se espera que
alguien dicte la palabra de inicio de conversacion para empezar de nuevo la secuencia.

4.2 Funcionamiento

Al final de la etapa de implementacion se decidi6 utilizar el modelo de 90M de pardmetros en la Raspberry Pi,
ya que modelos mas grandes no ha sido posible probarlos en este dispositivo por limitaciones del hardware. Sin
embargo, a pesar de ser el modelo mas pequefio de los modelos principales, el rendimiento era bajo. Los tiempos



de generacion de respuesta oscilaban en torno a los 20 segundos, lo cual influia muy negativamente en la fluidez
de la conversacion.

Como solucion a este problema, se hizo una prueba con el modelo “tutorial transformer generator”, incluido en
el mismo conjunto de modelos que los anteriores, los llamados “zoo models”. Es el modelo que se utiliza en el
notebook interactivo de Google Colab que Parl Al deja disponible desde el repositorio de GitHub. Se trata de un
modelo de 87M de parametros, entrenado con conversaciones de Reddit. [29]

El rendimiento mejor6 bastante, midiendo ahora tiempos de menos de 10 segundos de generacion de respuesta.
Esto permite disfrutar més la conversacion, llegando a ser molesto esperar mucho tiempo. En cuanto a la
precision en la respuesta, nos ofrece un resultado muy similar al modelo de 90M de pardmetros.

Es logico intentar implementar modelos lo méas grandes posibles, debido a la clara mejora en las respuestas que
ofrecen los mas grandes. Sin embargo, hay otros factores para tener en cuenta, como lo es la capacidad de
procesamiento de la GPU, el tiempo de generacion de respuesta o como podria ser el espacio ocupado, aunque
este ultimo en este caso no lo ha sido. Teniendo por delante todos estos datos y haciendo diferentes pruebas, se
ha optado definitivamente por el modelo “tutorial transformer generator”, ya que es el que mejor experiencia de
usuario ofrece segun las herramientas de las que disponemos.

4.3 Prueba con el bloque de traduccion

En principio, el bloque traductor fue pensado como un anexo a la linea de disefio principal, sin la esperanza de
que diera resultados aceptables. Con tantos pasos intermedios, lo ldgico era pensar que el mensaje iba a ser
perturbado por el camino, y que iba a ser imposible comunicarse correctamente.

Por el contrario, este bloque presento unas respuestas muy fiables en comparacion a la traduccion que haria una
persona capaz de comunicarse en los dos idiomas en los que se ha trabajado, en espafiol y en inglés. Ademas,
apenas afiadia retraso a la cadena de bloques inicial, ya que los tiempos de repuesta del servidor son menores
del orden de los segundos, practicamente imperceptibles para una persona.

El problema que podria afiadir este bloque es la necesidad de mantenerse conectado a internet para poder utilizar
la aplicacion. Sin embargo, contamos con otros bloques que también realizan peticiones a servidor, como el
bloque speech-to.text o el bloque text-to-speech, y, por tanto, esto no se ha considerado un impedimento.

Se ha decidido finalmente incorporar este bloque de manera fija por las multiples ventajas que ofrece. Por la
naturaleza del trabajo, el idioma por defecto desde el que se escucha y al que se traduce es el espafiol. Este
parametro puede ser editado dentro del codigo sin necesidad de implementar nuevas funcionalidades.

4.4 Pruebas de interaccion con personas

El objetivo del proyecto era construir el sistema completo en un dispositivo, de modo que permitiera la
comunicacion entre este y una persona. La motivacion consistia en utilizar este sistema por medio de un
dispositivo de dimensiones reducidas, para mejorar el animo de personas mayoras que pasan muchas horas en
soledad.

Sin embargo, no han sido realizadas pruebas suficientes con personas como para obtener conclusiones. Esto
requeriria de un estudio con multitud de personas, a las que se les proporcionaria un dispositivo para que
interactuaran con €l durante el tiempo que durase el estudio. De forma paralela, un equipo especializado deberia
recopilar datos para elaborar una hoja de resultados de interés, de los cuales podriamos redactar conclusiones.

Este seria el método para justificar de forma clara la motivacion, pero por motivos de extension, este trabajo no
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ha podido alcanzar ese punto. En cuanto al producto, seria conveniente perfilar muchos detalles, como la base
de datos con la que ha sido entrenada que podria ser especifica para este caso de uso, antes de hacer un estudio
de este calibre.

Las pruebas realizadas con personas se han centrado mas en la usabilidad del dispositivo, la facilidad para
dialogar con él. Ha sido probado por un grupo de 10 personas, de edades entre 18 y 65 afos. Estas personas
concuerdan en que el tiempo de generacion de texto podria ser un poco mas rapido para mejorar la fluidez de la
conversacion, algo que ya habiamos previsto en el capitulo de implementacion. Aun asi, todas ellas, después de
que se les explicara en qué consistian los turnos de palabra, pudieron comunicarse correctamente con el
dispositivo y no hubo problemas en ese aspecto.

La generacion de texto es mas acertada y resultd mas natural para los usuarios al dar oraciones de entrada por
parte de los mismos no demasiado largas y concretas con el modelo implementado.

4.5 Cumplimiento de requisitos

Se ha realizado una matriz de verificacion, para revisar si han sido alcanzados los requisitos planteados en el
capitulo 1. No todos estos requisitos eran indispensables, pero el cumplimiento o incumplimiento de algunos de
ellos ha definido el alcance final.

Verficacion
Req. Nombre Req. Descripcion prueba Estado
I/A|D|T

Deteccion de Deteccion de ‘Samia’ y ‘Sam’ Completado,

F.1 X S .
keyword como diminutivo mejorable
Fo Contrql de X Reproduccion y grabacion de Completado
audio audio
F.3,P.2, Capac@afl de Conversion de voz a texto y

transcribir y X Completado
P4 dictar de texto a voz

Generar texto Integracion de Pexpect y
k.4 continuamente X BlenderBot de Parl Al Completado

F5.P3 Prueba con X Prueba de interaccion con Completado
personas personas
Pl Medidas de X Pruebas con personas, Pendiente de
’ tiempo obteniendo opinidén mejora
. Conexion con el dispositivo
0.1 Conexion SSH X Completado
de forma local y remota
S.1 Privacidad X Cumplimiento de la ley de Pendiente
proteccion de datos

Figura 4-1. Matriz de verificacion.



46

4.6 Presupuesto del proyecto

Por un lado, esta el precio por sistema completo segiin ha sido disefiado, que consta de las siguientes partes:
e RaspberryPi modelo 4B, 4GB RAM: 64€
o Fuente de alimentacion RaspberryPi: 9.03€
e Microfono Trust, conexion USB: 18.99€
e Altavoz de escritorio, conexion Jack 3.5mm: 9.99€

En total el sistema tiene un precio de 102.01€.

En cuanto al coste del personal, en este caso solo una persona ha trabajado en el proyecto. Se ha trabajado durante
4 meses, por tanto, si el sueldo minimo para la titulacion es de 1687.02€ al mes, el total seria 6748.08€. [30]
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5 DISCUSION

5.1 Conclusion

Tras haber alcanzado el objetivo planteado en un principio, el proyecto ha llegado a su fin de manera exitosa.
La usabilidad del dispositivo es la esperada, pudiendo mantener conversaciones a cualquier hora del dia y estas
pueden durar todo lo que se desee. El dispositivo elegido ha dado buenos resultados también, permitiéndonos
integrar el sistema completo en €l.

Al compararlo con otros dispositivos comerciales que ofrecen la funcionalidad de mantener una conversacion,
este sistema ofrece resultados muy similares de conversacion. Esto se lo debemos en gran parte a la
implementacion del bloque generador de texto mediante BlenderBot de Facebook Research, ya que la
naturalidad y adecuacion en la respuesta es la parte mas compleja del sistema, y es una de las que mas
directamente influye en la mejora de la experiencia de usuario. En este sentido, el proyecto cuenta con una gran
ventaja a largo plazo, y es que podremos implementar otro modelo generativo si fuese posible en un futuro, de
modo que mejore el tiempo de generacion de respuesta y la naturalidad de esta.

Al tratarse la capacidad de comunicarse de una funcionalidad novedosa, los usuarios que lo han probado han
mostrado interés y asombro, a la vez que un poco de rechazo en un principio, lo cual podria verse como una
ventaja o desventaja segln el caso. Si se pensara en comercializar el dispositivo, seria conveniente realizar
encuestas a un gran niumero de personas para obtener una opinion mas generalizada y poder determinar la
aceptacion/rechazo del mismo.

Con respecto al grupo de personas que han probado la aplicacion, por lo general la primera impresion es mas
cercana al rechazo cuanto mayor es la edad de la persona. Sin embargo, una vez terminada la prueba de dialogo
las buenas sensaciones son un poco mas generalizadas, aunque de nuevo, no son datos determinantes.

La mayor desventaja que presenta este proyecto es la mala implementacion del bloque detector de keyword, ya
que permanece escuchando todo el tiempo, y por tanto no cumple la Ley Organica de Proteccion de Datos
Personales 3/2018.

5.2 Casos de uso

Compaiiia para mayores en soledad: es la idea principal de este Trabajo de Fin de Grado, y la motivacion
para realizarlo. Basandonos en los productos comerciales comentados en el capitulo introductor, es un caso de
uso muy interesante que ayudaria a un gran nimero de personas. Requeriria un estudio especifico del producto
final con el grupo de edad que comentamos, ademas de un posible entrenamiento especifico de la red generativa
para un mejor desempefio a la hora de generar respuestas.

Despertador interactivo: este caso de uso surge de la inspiracion en algunos despertadores interactivos que
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requieren de cierta accion por parte del ser humano, como agitar el dispositivo o decir una palabra clave.
También existen otros modelos que son capaces de grabar un mensaje determinado y reproducirlo. En nuestro
caso, podriamos programar el dispositivo para que funcionase a modo de despertador, dandole al usuario la
posibilidad de conversar en caso de que se encuentre en soledad, lo que ayudaria a la persona a despertarse.

Necesitariamos un tiempo de generacion de respuesta especialmente bajo, para no hacer esperar a la persona
con el consecuente riesgo de que se queda dormida. Una funcionalidad interesante seria generar una nueva
respuesta si la persona no responde al cabo de cierto tiempo, suponiendo que se ha quedado dormida.

Este producto seria interesante para personas que tengan problemas para vencer al suefio al despertarse. No
necesitaria ser entrenada con una base de datos especifica, pero si de forma que proponga temas de conversacion
distintos, algo que ya implementa nuestro dispositivo.

Ayuda para nifios con autismo: esta idea se basa en el proyecto de LuxAl comentado en la introduccion, ya
que uno de sus casos de uso es la ayuda en la educacion de nifios con autismo. Utilizando un dispositivo de estas
caracteristicas, podria mejorar la interaccion entre un tutor humano y un nifio, aunque por el contrario quizas
también podria favorecer el aislamiento del nifio y reducir su comunicacion, que es justo lo que se pretende
evitar.

Esta linea es la menos documentada de las planteadas, y se propone mas como un campo de estudio en el que
podria ser interesante el empleo de tecnologias de este tipo.

5.3 Lineas futuras

Para definir los caminos que podrian mejorar este proyecto, hay que determinar primero las carencias mas
importantes que tenemos. Para hacer una cadena mas resistente, debemos reforzar el eslabon mas débil.

El principal problema que encontramos al tener una vision general del proyecto se encuentra en la
implementacion del bloque detector de palabra clave. Aunque la funcionalidad ha sido implementada de manera
exitosa, no ha sido del modo mas elegante, tal y como se comento en el capitulo de implementacion. Acarrea un
grave problema de privacidad que no podemos pasar por alto, por tanto, se deja abierta la busqueda de otro
método para la deteccion de la palabra clave. Se propone la implementacion de una red neuronal entrenada
especificamente para este proposito, de creacion propia o de otro proyecto, si existiese.

También nos encontramos por lo general con tiempos bajos de generacion de respuesta, lo cual afecta de forma
directa a la experiencia de usuario, llegando a ser inutil si estos tiempos son excesivos. Este problema nos ha
hecho toparnos con un muro, ya que la capacidad del hardware es limitada, y nos gustaria que fuera lo mas
grande posible. Por lo tanto, se plantea la posibilidad de seguir un proceso de implementacion similar al descrito
en este proyecto, pero utilizando otro dispositivo mas potente, pero de caracteristicas similares, como alguno de
los modelos Jetson de NVIDIA. En esta linea, seria interesante la integracion de todo el sistema en un dispositivo
unico, que no necesite micréfono ni altavoces conectados.

Mirando a largo plazo, la acualizacion de este sistema implicaria la busqueda de nuevos proyectos disponibles
mas modernos, como GPT-3 o Google Lambda. Volviendo a nuestro proyecto implementado, el BlenderBot de
Facebook, existen muchos modelos de parametros disponibles para descarga, y no todos han podido ser
probados, aunque si los principales. Esto deja abierta la posibilidad de encontrar un modelo que se ajuste mejor
al funciconamiento buscado, y mejore la experiencia de usuario.

Como funcionalidad afiadida, se pens6 como idea en la capacidad de recibir comandos y realizar acciones. Este
es un comportamiento tipico de los asistentes de voz mas populares del mercado y no supondria una gran
dificultad a la hora de implementarlo. Parecida a esta, existe otra funcionalidad que consiste en condicionar las
respuestas segln la frase introducida y el contexto de estar hablando con una persona mayor y, en particular al
contexto de nuestro proyecto, hablando con una persona mayor. De este modo se piensa que la conversacion
seria mucho méas adecuada al ejemplo de uso, aunque requeriria un mayor estudio del contexto en cuestion y del
entrenamiento de la red generativa.
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