Computacion en la frontera para el reconocimiento de voz en entornos industriales
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RESUMEN

Las nuevas interfaces de interaccion basadas en voz tienen un
gran potencial de impacto en entornos industriales. La
complejidad  computacional de las tecnologias de
reconocimiento de voz es elevada, por lo que este tipo de
aplicaciones se suele basar en modelos de computacién en la
nube. Sin embargo, los problemas de latencia y privacidad
asociados a la nube invalidan su uso en muchos entornos
industriales. Este articulo presenta y valida una arquitectura de
computacién en la frontera para la integracién de interfaces de
voz en aplicaciones industriales. La arquitectura estd orientada a
su despliegue en dispositivos de interaccién, principalmente
microcontroladores de bajo coste basados en sistemas
embebidos. Los operarios interactian con  estos
microcontroladores a través de equipamientos de audio
Bluetooth. Los microcontroladores capturan el audio y lo
envian a un servidor situado en la frontera para que lo
transcriba, identifique los comandos del operario y los envie de
vuelta al dispositivo de interacciéon para que actiie sobre el
equipamiento industrial. La arquitectura se ha validado en un
sistema de apoyo al montaje de placas electrénicas y una
aplicacion formativa de video, integrando el reconocimiento de
voz para aumentar la eficiencia de los operarios.

Palabras Claves: Industria 4.0, Computacién Frontera,
Reconocimiento de Voz, Arquitectura, Interfaces de
Interaccion.

1. INTRODUCCION

Los asistentes digitales personales estin expandiendo el uso de
interfaces de interaccién basadas en voz en la sociedad. Alexa
de Amazon, Siri de Apple, Google Assistant o Cortana de
Microsoft son los mdximos exponentes de estos asistentes
digitales. Apoyados tanto en modelos y algoritmos de lenguaje
natural avanzados, como en la capacidad de céomputo de la
nube, los niveles de éxito en el reconocimiento de voz de estos
asistentes son muy elevados.

En el caso de los entornos industriales, la integracién de estas
interfaces basadas en voz se enfrenta a varios problemas. En
primer lugar, el depender de la nube y servidores externos
choca con la importancia de la privacidad y confidencialidad del
entorno industrial. En segundo lugar, la comunicacién con la
nube puede dar lugar a latencias no uniformes fuera del control
de las organizaciones industriales.

El paradigma de computacion en la frontera (Edge Computing)
hace frente a estos problemas, moviendo la ejecucion de los
modelos y algoritmos al entorno industrial. Sin embargo, el
despliegue de nuevos servicios en la frontera industrial presenta
sus propias complejidades tecnoldgicas, asociadas al dmbito de
la Industria 4.0.
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En primer lugar, la integracién requiere de conocimientos tanto
del campo de automatizacién industrial como de las tecnologias
de informacién y comunicacién. La disponibilidad de personas
y equipos de trabajo con perfiles con ambos conocimientos es
escasa, principalmente en el dmbito de las pequefias y medianas
empresas industriales.

Aunque existen arquitecturas estdndares de referencias y
propuestas cientificas con el objetivo de combinar los dos
campos, cubren casos de uso avanzados que introducen una
complejidad excesiva para la integraciéon de servicios de
reconocimiento de voz.

Este articulo presenta una arquitectura especifica para el
despliegue de aplicaciones basadas en el reconocimiento de voz
en entornos industriales. En esta arquitectura los operarios
interactdan mediante micréfonos inaldmbricos con dispositivos
de interaccidn, principalmente dispositivos de bajo coste. Este
es un requerimiento relevante a la hora de plantear un
despliegue econdmicamente viable que requiera de un
dispositivo por operario o estacion de trabajo. Estos
dispositivos, al detectar la combinacién de palabras de
activaciéon o un umbral de sonido, capturan la voz del operador
y la envian al servidor de la frontera. El servidor reconoce la
voz del operario y la transforma en comandos. Los dispositivos
de interaccion reciben los comandos y actdan en consecuencia,
enviando las oOrdenes al equipamiento industrial que
corresponda.

Esta arquitectura comunica los dispositivos de interaccién con
el servidor en la frontera mediante un servidor de colas MQTT,
y permite el envio de los comandos a equipamientos
industriales tanto mediante MQTT como a través de OPC UA,
que se estd imponiendo como estdndar de comunicacién para
entornos industriales.

La arquitectura se ha validado con éxito en un sistema de apoyo
al montaje de placas electrénicas y una aplicacion formativa de
video. El reconocimiento de voz evita a los usuarios tener que
interactuar con un ratén, un teclado o una pantalla tactil,
liberando sus manos durante los procesos industriales y
aumentando su eficiencia.

2. ESTADO DEL ARTE

Reconocimiento de Voz en Entornos Industriales

Los tltimos afios han sido testigos de un salto importante en el
rendimiento de los sistemas de reconocimiento de voz, con la
introduccién de nuevos modelos basados en redes neuronales
profundas. Uno de los enfoques mds empleados en la actualidad
es modelar las caracteristicas acusticas del habla con redes
neuronales, tales como redes neuronales recurrentes (RNN) o
redes neuronales de retardo de tiempo (TDNN), y luego
entrenar otros componentes para el modelado de la
pronunciaciéon y del lenguaje [1]. Por otro lado, se estd
avanzando considerablemente también en arquitecturas
extremo-a-extremo (E2E), capaces de mapear directamente la
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sefial acustica de entrada con secuencias de grafemas o
caracteres. Algunos de los enfoques mas populares en esta linea
son el criterio CTC (Connectionist Temporal Classification) [2],
el transductor de redes neuronales recurrentes (RNN-T) [3] o
los mecanismos de atencion [4].

A pesar de que el reconocimiento de voz representa beneficios
importantes para facilitar la comunicacién ‘manos libres’ entre
operarios y sistemas de gestiéon o maquinas, su presencia en el
ambito industrial atin no estd extendida en la practica. El
nimero de pilotos experimentales que exploran el uso de
interfaces por voz ha aumentado en el contexto de la industria
4.0 [5], [6]. Y con respecto al impacto del ruido industrial en la
calidad del reconocimiento, estudios recientes han demostrado
que la combinacién de dispositivos hardware de cancelacion de
ruido y tecnologia existente es lo suficientemente robusta para
su uso en entornos de fabricacién industrial [7]. Sin embargo,
uno de los desafios por superar son las arquitecturas en la nube
derivadas de los requisitos hardware de los paradigmas
neuronales que se requieren para su despliegue y que plantean
problemas de privacidad, seguridad y latencia que preocupan a
la industria [8].

En los dltimos afios se han realizado importantes avances en el
desarrollo de sistemas hardware especificos para el cémputo
embebido de modelos neuronales de Inteligencia Artificial, con
el objetivo de prescindir de la necesidad continua de conexién a
la red y realizar inferencias de manera local. Entre los
dispositivos hardware portatiles especializados para la
inferencia de arquitecturas neuronales profundas en sistemas
embebidos, destacan las tarjetas Jetson de Nvidia', Coral de
Google? o Movidius Neural Compute Stick de Intel®. Gracias a
los avances en hardware obtenidos, las técnicas de compresion
de modelos neuronales han cogido importancia obteniendo
avances importantes también a nivel de software. Frameworks
como Tensorflow y Pytorch han publicado implementaciones
mds ligeras*3, orientadas a su integracién en microcontroladores
con solo kilobytes de memoria. Algunas de las técnicas usadas
para reducir el tamafio de los modelos y la latencia de las
respuestas son la reducciébn en la precision [10], la
paralelizacién de datos o la compresion de los modelos [11]. La
unién entre hardware potente de bajo coste econdémico y gran
potencia computacional y los avances software en temas de
compresion y reduccion de tiempos de espera en las respuestas
de estos sistemas, hace que empiece a ser posible explorar la
posibilidad de embeber tecnologia robusta de reconocimiento
neuronal en placas electrénicas de bajo coste y arquitecturas en
la frontera para aplicaciones de interaccién natural con
maquinas en entornos de produccién industrial.

Computacion en la Frontera en Entornos Industriales

La computacion en la frontera (edge computing) busca
aprovechar los recursos de computacién de dispositivos
interconectados ddndoles mds autonomia y acercando el andlisis
y el tratamiento de los datos a los dispositivos que los generan.
Este paradigma optimiza los sistemas de computacién en la
nube (cloud computing) haciendo el procesado de datos, o parte
de ella, al borde de la red. Esta filosoffa es especialmente
aplicable en entornos industriales.

!https://www.nvidia.com/es-es/autonomous-
machines/embedded-systems/

2 https://coral.ai/

3 https://software.intel.com/es-es/neural-compute-stick
4 https://www.tensorflow.org/lite/microcontrollers

5 https://pytorch.org/mobile
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En el paradigma de computacién en la frontera, el objetivo
principal para los arquitectos de sistemas es aprovechar los
beneficios de la capacidad de coémputo de los dispositivos
frontera. Los dispositivos frontera cada vez disponen de
capacidades de computo mds sofisticadas. Combinando esto con
tecnologias de conectividad avanzadas como 5G, que ofrece una
conectividad mds rdpida, robusta y masiva, se estd desplegando
una nueva clase de dispositivos y servicios inteligentes en la
frontera que integran funcionalidades de Aprendizaje
Automatico e Inteligencia Artificial.

Las primeras aproximaciones para integrar servicios avanzados
del dmbito de la Industria 4.0 en entornos industriales se basan
en la computaciéon en la nube, en la que los datos son
almacenados y analizados en servidores remotos con
capacidades de computo y almacenamiento muy superiores a las
de los servidores locales. Sin embargo, en el entorno industrial
la computacion en la nube presenta cuatro grandes desventajas:
latencia, seguridad, privacidad y costes.

La computacidn en la frontera es un paradigma de computacién
en el que los datos son analizados y almacenados cerca de los
dispositivos que los crean y los consumen, enfrentando las
desventajas previas y haciéndolo atractivo para los entornos
industriales [12], [13].

En los dltimos afios se han llevado a cabo numerosos intentos
para transformar los sistemas industriales en elementos
interoperables, digitalizados y conectados. Sin embargo, los
retos principales de la Industria 4.0, incluyendo la seguridad, el
intercambio estandarizado de datos entre dispositivos, mdquinas
y servicios, siguen estando abiertos [14]. [13] presenta una
revision de la aplicacién de la computacién en la frontera en
entornos industriales, identificando arquitecturas, avances y
retos abiertos.

Las arquitecturas estdndares internacionales de referencia para
entornos industriales como RAMI 4.0 o IIRA, proponen
modelos de referencia cuya implementacién es compleja [15].
En la misma linea, las propuestas de arquitectura disponibles en
la literatura abarcan muchas funcionalidades complejas del
ambito de la Industria 4.0 [16]-[18].

Esto provoca que su implantacién sea compleja y costosa, fuera
del alcance de muchas empresas industriales de pequefio y
mediano tamafio. La arquitectura propuesta en este articulo se
centra en un caso concreto orientado al reconocimiento de voz
en entornos industriales, pero es flexible para poder extenderse
en el futuro con nuevos servicios, incrementar su rendimiento o
incorporar nuevos mecanismos de seguridad y comunicacién.

3. ARQUITECTURA

Los componentes principales de la arquitectura son tres:
equipamiento industrial, dispositivo de interaccion, y servidor
frontera (Figura 1).

El equipamiento industrial es el activo a controlar por voz. En
funcién del entorno, puede ser una aplicacién, una maquina o
una linea de produccién.

El operario es la persona que va a controlar el equipamiento
industrial a través de su voz. Este control se realiza a través de
comandos, por ejemplo arranca, que a su vez pueden tener
pardmetros, por ejemplo sube la velocidad a 50. El operario
dispone de un micréfono inaldmbrico que se comunica con el
dispositivo de interaccién.

El dispositivo de interaccion estd escuchando al operario, y al
detectar una combinacién de palabras especificas o superar un
umbral de sonido, activa el reconocimiento de voz. Para ello,
captura el audio y lo envia al servidor frontera.
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El servidor frontera aplica modelos y algoritmos de
reconocimiento de voz que requieren de una carga de
computaciéon demasiado elevada para ser ejecutada por los
dispositivos de interaccién. El resultado de estos modelos y
algoritmos es la transcripcién del comando del operario, que es
enviada al dispositivo de interaccién. Un dnico servidor frontera
puede dar servicio a varios dispositivos de interaccion.
Finalmente, el dispositivo envia el comando al equipamiento
industrial a través del canal de comunicacién apropiado. A
continuacién, se describen los aspectos mds relevantes de la
implementacién de la arquitectura.

Equipamiento Dispositivo
industrial interaccion

E—

— Servidor frontera

)

Microy
Auriculares

Figura 1 Arquitectura general para el reconocimiento de voz

Captura de Audio en el Dispositivo

Con el objetivo de minimizar la transmisién innecesaria de
paquetes de silencio y ahorrar en computacién y en ancho de
banda de red entre el dispositivo de interaccién y el servidor
frontera encargado del reconocimiento de voz, se han explorado
dos enfoques alternativos de captura de audio.

Por un lado, se ha implementado un algoritmo de deteccién de
actividad vocal (VAD), encargado de identificar la presencia o
ausencia de voz y de diferenciar las secciones de voz del audio
de entrada de las que no lo son, en base a la energia a corto
plazo. La sefial de entrada se divide en ventanas solapadas de 25
ms cada 10 ms, de las que se calcula su energia. Cuando la
energia estd por encima de un determinado umbral ajustado a
los escenarios de validacién, se considera que la ventana
contiene actividad vocal. Para robustecer el rendimiento del
VAD frente al ruido industrial, la clasificacion se realiza para
cada ventana empleando una métrica de similitud logaritmica
entre el habla y el umbral de ruido existente.

Ademds, también se ha experimentado con tecnologia para la
deteccién de palabras de activacion (WuW), que permite
escuchar continuamente el audio de entrada a la espera de una
palabra clave o frase especifica para iniciar la comunicacién
entre el sistema y el usuario, tal y como se hace habitualmente
en la interaccion con asistentes conversacionales. Para ello, se
han entrenado modelos basados en redes neuronales con
palabras de activaciéon especificas para los entornos de
validacion definidos.

Antes de su transmision para el procesamiento en el servidor
frontera, el audio capturado en formato binario en el dispositivo
de interaccién a través de los mddulos VAD y/o WuW
implementados se convierte a formato textual empleando la
codificacion en base64.

Comunicacion entre el Dispositivo y el Servidor Frontera

La comunicacién entre el servidor frontera y el dispositivo de
interaccién es gestionada a través de un servidor de colas
MQTT, aumentando la escalabilidad del sistema en escenarios
con multitud de dispositivos, y desacoplando los componentes
de la arquitectura.

MQTT es un protocolo robusto y fiable, con implementaciones
que introducen una carga computacional ligera y que estdn
disponibles para la gran mayoria de arquitecturas hardware y
sistemas operativos.
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MQTT se basa en un gestor de colas (brdker), al que diferentes
clientes envian mensajes (publicar). Cada mensaje se envia con
un asunto (topic) determinado, y puede tener datos asociados
dentro de su carga util (payload). A su vez, otros clientes
muestran su interés en ciertos asuntos al gestor de colas
(suscribir). Cuando recibe un mensaje de alguno de estos
asuntos, el gestor de colas envia el mensaje recibido a los
clientes suscritos al mismo. Este esquema de comunicacién
basado en publicar mensajes y suscribirse a los asuntos para
recibirlos ha demostrado ser un mecanismo eficaz, robusto y de
baja latencia, siendo uno de los mds utilizados en el 4ambito del
Internet de las Cosas.
Respecto a la conceptualizacién de la comunicacién, se ha
definido un mecanismo de especificacién de asuntos MQTT que
permita gestionar y extender si fuera necesario la funcionalidad
del sistema. La especificacion de asuntos se basa en cuatro
niveles:
e Nivel superior para identificar a la empresa industrial
e Segundo nivel para identificar al dispositivo
embebido
e Tercer nivel para identificar la aplicacién que solicita
el uso del servicio de reconocimiento de voz
e Cuarto nivel opcional para identificar la accién que se
realiza en el asunto, por ejemplo, solicitar una
transcripcion de audio o enviar un comando
Cada mensaje contiene los datos que sean necesarios dentro de
la carga util en formato JSON. A modo de ejemplo, en el caso
del audio enviado a analizar por el dispositivo al servidor
frontera estas serfan las propiedades del mensaje:
e Asunto: {empresa} /{id-dispositivo}/{aplicacion}/
audio
e  Carga util: identificador tinico asignado por el cliente
al audio, identificador del dispositivo y el audio.
Como el formato JSON no admite formatos binarios
de forma nativa, el audio es codificado como una
cadena de texto en base 64.
Una vez recibido el mensaje, el servidor frontera analiza el
audio recibido para identificar el comando que contenga y
enviarlo al dispositivo como respuesta dentro de la carga util de
un nuevo mensaje MQTT. Las propiedades de este mensaje de
respuesta son las siguientes:
e Asunto: {empresa}/{id-dispositivo}/{aplicacion}/
commands
e  Carga qtil: identificador del audio, identificador del
dispositivo, comando identificado y, si los tuviera, los
pardmetros identificados

Reconocimiento de Voz

El servidor frontera recibe el audio codificado en base64 y lo
transcribe para identificar los comandos asociados. El modelo
acustico empleado es un DNN-HMM hibrido entrenado con 570
horas en espaiiol recopiladas de distintos corpus: Albayzin [19],
MULTEXT [20], Common Voice [21], SAVAS [9], Albayzin
2018 [22] y contenidos producidos y emitidos por el
radiodifusor EITB. El modelo toma como entrada coeficientes
MFCC derivados de un espectrograma entre 20 y 7600 Hz con
un enventanado de 25 ms solapado cada 10 ms e i-vectores, que
a su vez alimentan una red neuronal TDNN. Para reducir el
tamafio del modelo, se han aplicado técnicas de reduccién en
cada una de sus capas. Y para hacer mds robusto el
entrenamiento, se han empleado técnicas de aumento de datos.
Como modelo de lenguaje, se han utilizado listados de palabras
con los comandos requeridos por cada escenario de validacién a
modo de gramdtica.
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Comunicacion entre el dispositivo de interaccion y el
equipamiento industrial

Cuando el dispositivo de interaccién recibe el comando dicho
por el operario, es responsabilidad del dispositivo comunicarse
con el equipamiento industrial para que reaccione al comando.
Aunque la casuistica de protocolos de comunicacién con
equipamientos industriales es muy variada y dependiente de las
caracteristicas de cada entorno industrial, dentro de la
arquitectura se propone el uso de MQTT y OPC UA,
compatibles con una gran variedad de equipamientos.

Tal y como se ha descrito en la seccidn previa, el soporte a
MQTT es muy amplio. Incluso muchos equipamientos
industriales controlados por autématas programables soportan
comunicaciones basadas en MQTT, bien de forma nativa o a
través de elementos intermedios que actian como puertas de
enlace y transforman los protocolos de comunicacién
industriales soportados por el equipamiento en MQTT.

En los casos en los que el equipamiento industrial tenga
flexibilidad, se recomienda mantener para los mensajes MQTT
la misma especificacion asociada al envio de los comandos para
esta comunicacion.

OPC UA se ha convertido en el estdndar de interoperabilidad
para la transmisién segura y confiable de datos en el entorno
industrial. En el esquema de comunicacién habitual de OPC
UA, el equipamiento industrial dispone de un servidor OPC UA
que permite tanto el acceso de lectura y/o escritura de las
variables como la invocacién de métodos. Los clientes OPC UA
se conectan al servidor para leer y escribir valores de variables
de forma puntual, invocar métodos y/o suscribirse a las
variables de interés para ser notificados cuando su valor se
actualiza.

En este caso, el dispositivo de interacciéon dispondria de un
cliente OPC UA que se conectaria con el servidor OPC UA del
equipamiento industrial para en funcién del comando indicado
por el operario actualizar los valores de las variables asociadas
o invocar al método necesario. Al igual que con MQTT, la
mayoria de los autématas programables o bien incluyen soporte
del fabricante para generar servidores OPC UA, o son
compatibles con productos de terceros que actian como puertas
de enlace.

En los casos en los que el equipamiento industrial no soporte
ninguno de estos protocolos de comunicacidn, el dispositivo de
interaccion tendrd que integrar las librerias de comunicacién
necesarias para enviar los comandos ordenados por los
operarios.

4. VALIDACION

La arquitectura se ha validado en dos entornos: un sistema de
apoyo al montaje de placas electrénicas (SIVI), y una aplicacién
formativa de video.

SIVI

La arquitectura se ha validado con éxito en SIVI, un sistema de
apoyo al montaje de placas electronicas. El reconocimiento de
voz evita a los usuarios tener que interactuar con un ratén, un
teclado o una pantalla tactil, liberando sus manos durante el
proceso de montaje y aumentando su eficiencia.

SIVI (Figura 2) es un proyecto realizado por IKOR en
colaboracién con Vicomtech, que consiste en un sistema para la
ayuda al operario en el montaje de piezas electrénicas de una
placa, utilizando como soporte tecnologias de vision artificial y
realidad aumentada. El sistema se encarga de guiar a las
personas en el proceso de montaje de componentes electrénicos
en una placa, y para ello, muestra las instrucciones y
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correcciones que son importantes en el proceso [23].

La arquitectura se ha integrado en SIVI para mejorar la
interaccién con el sistema, pasando de utilizar el ratén del
ordenador, a usar comandos de voz para controlar las distintas
opciones que dispone el sistema. De esta forma los operarios no
ven interrumpido el proceso de montaje para continuar
trabajando. Para la validacion se ha utilizado una instalacién de
SIVI situada en el laboratorio de Vicomtech que replica las
condiciones de trabajo del puesto de trabajo dentro de la linea
de montaje de IKOR (Figura 2).

Figura 2 Puesto de trabajo para el montaje de placas

El operario dispone de una serie de comandos de voz con los
que podré interactuar con el sistema. La interaccion empieza
siempre por comunicar a SIVI que se va a decir un comando,
diciendo “Hey SIVI”. Al detectar estas palabras de activacidn,
SIVI reproduce un sonido para saber que estd escuchando el
comando. El operario dice el comando que quiere ejecutar, y el
sistema se encarga de interpretarlo y ejecutarlo.
En este caso de uso de validacién hay un dispositivo de
interaccion, un tnico servidor en la frontera, un equipamiento
industrial y un bréker MQTT. Todos los componentes de la
arquitectura se han desplegado en el mismo PC que controla la
aplicaciéon de guiado de montaje, al que se ha afiadido un
micréfono y altavoz inaldmbrico Bluetooth. Cada componente
se ha desplegado como un contenedor Docker, por lo que se
podrian distribuir en diferentes elementos hardware.
El dispositivo de interaccion se encarga de escuchar el saludo
“Hey SIVI”, y una vez que lo escucha, espera a que el usuario
termine de decir el comando. Cuando el dispositivo detecta en
unos segundos que el usuario ha terminado de decir el
comando, codifica el audio en base64 y se lo envia al servidor a
través del bréker MQTT. A continuacién, se muestra un
mensaje de ejemplo:

®  Asunto: ikor/A123/audio

e Carga util: {{“audiold”:11,”deviceld”:”A123",

“text”:”//NExaOPDnfai3flD46qgbn............ 7}

Por otra parte, el servidor, que se ha suscrito a todos los
mensajes que contengan audio en el cuarto nivel del asunto,
recibe el audio desde MQTT. Este audio es analizado por los
modelos de reconocimiento de voz y analisis de comandos para
poder reconocer el comando dicho por el usuario.
Una vez que el servidor ha reconocido el comando, envia el
comando a la aplicacién de SIVI a través de MQTT. La
aplicacién de SIVI recibe el comando, y realiza la accién que el
usuario quiere que realice. A continuacién, se muestra un
mensaje de ejemplo:

®  Asunto: ikor/A123/commands

e Cargautil: { “audiold”:11, "deviceld”:”A123”,

”command”:”"START”}

La aplicacién SIVI se ha adaptado para recibir comandos a
través de eventos MQTT que activen las mismas acciones que
las pulsaciones de los botones equivalentes de la aplicacién. De
esta forma, los operarios pueden interactuar por voz, o de forma
tradicional utilizando el ratén.
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En un paso de configuracién inicial, se ha entrenado el modelo
de reconocimiento de voz para identificar los comandos
aceptados por SIVI. Los comandos disponibles de SIVI son:

¢  Empezar: Empezar el montaje de una placa.

e  Siguiente: Mostrar el siguiente paso en el montaje de
la placa.

e  Salir: Salir de la aplicacién de SIVI.

e  Encender proyector: Encender el proyector para
mostrar la posicion de las piezas en la placa.

e  Encender secuencial: Encender el modo secuencial de
montaje.

e  Encender video: Encender la cdmara de video, para
que muestre en tiempo real lo que se estd trabajando
en la placa.

®  Apagar proyector: Apagar el proyector.

®  Apagar secuencial: Apagar el modo secuencial de
montaje.

®  Apagar video: Apagar la cdmara de video, para que
muestre la imagen estdtica de la placa.

Este caso de uso ha sido validado en Vicomtech con 3 usuarios,
logrando reconocer con éxito los comandos y completar el
montaje de las piezas, utilizando solamente la interaccién por
voz con el sistema. El tiempo de respuesta de SIVI ha sido
menor a 3 segundos en todos los casos, desde que el operario
pronuncia el comando hasta que SIVI lo ejecuta. Este tiempo de
respuesta se considera vdlido para el caso de uso y se podria
disminuir aumentado los recursos del PC de SIVI, o
desplegando el servidor frontera en un servidor independiente.

Aplicacion Formativa de Video

Tras la satisfactoria validacién con SIVI, también se ha
procedido a validar el desempefio del reconocimiento de voz en
el entorno industrial real de la linea de montaje de IKOR con
ruido y diferentes usuarios. Adicionalmente, para validar el
rendimiento cumpliendo con el requerimiento de IKOR de
disponer de varios dispositivos de interaccion de bajo coste y un
tnico servidor frontera, se ha modificado el despliegue.

Asi, se han utilizado como equipamiento industrial dos placas
industriales de bajo coste (y fabricadas por IKOR), ambas
basadas en arquitectura ARM 32-bits (single core Cortex-A8 @
600MHz), dotadas de pantalla, conectividad Ethernet, Bluetooth
y Wifi, ademds de otros interfaces industriales (Figura 3). Estas
placas cuentan con un sistema operativo Linux 4.4 optimizado
para sistemas embebidos.

= /lmrm..vn.-;m

Ethernet / Wi

'S

Figura 3 Despliegue aplicacion formativa de video

Por un lado, el dispositivo de interaccién se ha desplegado
nativamente dentro del equipamiento industrial. Se ha integrado
la funcionalidad de comandos de voz sobre una aplicacién
formativa interna de apoyo al montaje, desarrollada por IKOR
Technology Centre, que muestra videos y explicaciones en las
diferentes posiciones de la linea de produccién (con sensores de
posicion), apoyando asi las tareas a realizar por los operarios.
Los comandos integrados en esta aplicacion se corresponden
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con las acciones a realizar sobre el video (reproducir, pausar,
avanzar, retroceder y reiniciar), mejorando asi la interaccién
con el sistema. Esto permite al operario no interrumpir el
proceso de montaje y continuar trabajando ante diferentes
interacciones (pausar video, avanzar video...).

Por otro lado, el servidor frontera y el gestor de colas se han
desplegado nativamente en tres escenarios diferentes: un PC,
una placa industrial o SingleBoardComputer ARM 64-bits
(Technexion PICO-PI-IMX8MQ) y otra placa industrial
diferente, también un SingleBoardComputer ARM 64-bits
(Variscite Symphony Board), muy similar a la anterior. Se han
conseguido latencias muy buenas usando un PC como servidor
(hasta por debajo de 1 segundo, siempre inferior a 2 segundos),
y aceptables usando como servidor los ARM 64-bits (del orden
de 2 segundos, siempre por debajo de 3 segundos). Ademas, se
ha comprobado que la latencia extra afiadida por el Wi-Fi frente
al Ethernet no es significativa en ninguno de los casos (menor
de 50ms).

Se ha realizado la validacién en las instalaciones de IKOR,
utilizando una linea de montaje estdndar, con hasta 3
dispositivos de interaccién (cada uno de ellos integrado en el
equipo industrial correspondiente) y un dnico servidor en la
frontera que incluye el servidor de colas MQTT.

La comunicacion mediante MQTT es idéntica a la mostrada en
el apartado anterior. En este caso, el dispositivo de interaccién
estd permanentemente escuchando, y envia el audio al servidor
en la frontera cuando se supere un cierto volumen medio en el
audio capturado. De esta manera la interaccién completa es mds
rdpida, al no requerir de una Wake-up Word o saludo previo al
comando, aunque requiere de mayor proceso en el servidor en
caso de que no estén bien ajustados los umbrales de ruido o
haya un entorno muy ruidoso. Este caso de uso ha sido validado
en IKOR con 4 usuarios (tanto investigadores como operarios),
logrando reconocer con éxito los comandos y completando el
proceso utilizando solamente la interacciéon por voz con el
sistema.

5. CONCLUSIONES

El disefio, desarrollo y despliegue de aplicaciones de
reconocimiento de voz en entornos industriales es una tarea
compleja. A pesar del potencial de impacto en la mejora de la
interaccion de las personas con los equipamientos industriales,
existe un déficit de arquitecturas, buenas précticas y ejemplos
para el despliegue de este tipo de aplicaciones en entornos
industriales. Uno de los mayores requerimientos de los entornos
industriales para las aplicaciones de voz radica en la
imposibilidad de disponer de recursos en la nube para realizar
las tareas de tratamiento natural del lenguaje por motivos de
latencia, privacidad y coste. Este articulo presenta una
arquitectura especifica basada en computacion en la frontera
para el despliegue de aplicaciones basadas en el reconocimiento
de voz en entornos industriales cumpliendo con los
requerimientos de latencia, privacidad y coste.

En esta arquitectura los operarios se comunican con dispositivos
de interaccion de bajo coste mediante micréfonos inaldmbricos.
Los dispositivos de interaccion pueden ser de bajo coste, este es
un requerimiento relevante a la hora de plantear un despliegue
econdémicamente viable que requiera de un dispositivo por
operario o estacion de trabajo.

Estos dispositivos, al detectar la combinacién de palabras de
activacion o un umbral de sonido, capturan la voz del operario y
la envian al servidor de la frontera. El servidor reconoce la voz
del operario y la transforma en comandos. Los dispositivos de
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interaccién reciben los comandos y actian en consecuencia,
enviado las 6rdenes al equipamiento industrial que corresponda.
Esta arquitectura comunica los dispositivos de interaccién con
el servidor en la frontera mediante un servidor de colas MQTT,
y permite el envio de los comandos a equipamientos
industriales tanto mediante MQTT como a través de OPC UA,
que se esta imponiendo como estandar de comunicacién para
entornos industriales.

La arquitectura se ha validado con éxito en un sistema de apoyo
al montaje de placas electrénicas y una aplicacién formativa de
video. El reconocimiento de voz libera a los usuarios de tener
que interactuar con un ratén, un teclado o una pantalla tictil,
liberando sus manos durante el proceso de montaje y
aumentando su eficiencia.

Tras la exitosa validacion inicial, los proximos pasos se orientan
en tres lineas. La primera se centra en nuevas validaciones en
entornos industriales de produccién, en los que los operarios
trabajen en las lineas reales. El objetivo de la segunda linea
serd optimizar la latencia, enfocdndose en servidores frontera
desplegados en placas ARM64 que cuenten con hardware
especifico para acelerar la ejecucidn de algoritmos. La tercera
linea se orienta a la mejora de las capacidades de seguridad,
robustez, y gestién de dispositivos de interaccién. Para ello, el
objetivo es evolucionar la arquitectura actual para adaptarla y
compararla con soluciones como EdgeX de Linux Foundation o
Azure IoT Edge de Microsoft, que incluyen funcionalidades
avanzadas con estos propositos.
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