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Resumen

El uso de vehiculos aéreos no tripulados se ha ex-
tendido de forma considerable en los ultimos anos
tanto en el plano recreativo, cientifico como cine-
matogrdfico. Esta expansion ha motivado el desa-
rrollo de nuevos modos de control que faciliten su
manejo y lo adapten a cada situacion. En este tra-
bajo se presenta un sistema de control basado en
el reconocimiento de voz. Las principales ventajas
del disenio que se propone son: la utilizacion de he-
rramientas de codigo libre, la capacidad de perso-
nalizacion, la eleccion del castellano como lengua
de reconocimiento y la portabilidad.

Palabras clave: Reconocimiento de voz, UAV,
CMU Sphinx4, MAVLink, Raspberry Pi.

1. INTRODUCCION

Las précticas con vehiculos aéreos no tripulados
o UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) han aumen-
tado de forma considerable en los tltimos anos,
evolucionando de un uso exclusivamente militar
a modelos de menor tamano, coste y variedad de
usos[1]. Esto ha supuesto una revolucién en tanto
que se ha producido un salto del espacio bidimen-
sional de los vehiculos no tripulados tradicionales
al espacio tridimensional con los vehiculos aéreos
no tripulados.

El principal motor de esta evoluciéon ha sido una
sucesion de avances en diferentes campos de la in-
genieria, como son el desarrollo de la fibra de car-
bono, la aparicién de las baterias de polimero de
litio, motores brushless y especialmente de los sen-
sores de medicién inercial y GPS[2].

Como consecuencia, diferentes sectores han bus-
cado nuevas aplicaciones, desde el plano ci-
nematografico, con capacidad para realizar to-
mas a gran altura y sin necesidad de equipos
més sofisticados[3], el reparto de paquetes (e.g.
Amazon PrimeAir)[4], la medicién de la cali-
dad del aire[5], ingenierfa civil[6], o el pilotaje
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acrobatico[7], entre muchas otras aplicaciones.

Esta diversificacién de usos ha dado lugar a
dos nuevas necesidades: el desarrollo de una
normativa[8] que regule las précticas con estos
vehiculos y la aparicién de nuevos y mas intui-
tivos modos de control que faciliten su manejo y
lo adapten a cada situacién, como el uso de gestos
o comandos de voz[9].

El control por voz, en lineas generales, supone un
medio de control realmente interesante por dos
razones principales[10]. En primer lugar, porque
sus elementos de trabajo son conocidos por la ma-
yoria de usuarios: comandos de voz. Palabras co-
mo arriba, despegue o derecha son conocidas por
la totalidad de hablantes de un idioma, y por tan-
to facilmente reconocibles y recordables. En se-
gundo lugar, porque facilita el control de siste-
mas electrénicos en condiciones en que las manos
estén ocupadas, o bien la movilidad o visién estén
reducidas(11].

Derivado de esto se observa un hecho: el desarrollo
de cualquier interfaz de interaccién con el usuario
suele incluir en una de sus fases avanzadas un sis-
tema de reconocimiento de voz[12]. Esto se pue-
de observar en la aparicién de asistentes moéviles
como Siri, de Apple Inc., que reduce significati-
vamente el tiempo de navegacion hasta activar
la funcién deseada[13]; el control por voz en au-
toméviles como el Ford SYNC 3[14], que reduce
las distracciones en el conductor; o Amazon Echo
junto con Amazon Alexa[15], un sistema que persi-
gue el control de herramientas dométicas, miisica
o llamadas con la voz como Unica herramienta de
interaccion.

Una vez se ha comprendido la evolucion de los
vehiculos aéreos no tripulados y de los sistemas
de reconocimiento de voz, parece 1égico pensar en
las multiples aplicaciones que podria tener un sis-
tema de reconocimiento de voz en el control de
estos vehiculos. Actualmente no existe un fuerte
desarrollo en este aspecto, al menos en el d&mbito
comercial.



La mayoria de soluciones que se pueden encon-
trar poseen una caracteristica en comun: requie-
ren de herramientas muy ligadas a modelos con-
cretos de UAV o de interfaz de reconocimiento.
Un ejemplo es el sistema de control por ternas de
comandos what3words[16][17], el cual requiere de
Amazon Alexa, y por tanto no sélo necesita una
conexién a internet sino que ademas no posee un
ntcleo de reconocimiento modificable y necesario
para disefios mas especificos. Otras implementa-
ciones conocidas se han realizado aprovechando
los entornos de desarrollo para UAVs de marca
DJI™]18], lo cual restringe los disefios a una so-
la marca, que ain siendo la punta de lanza en lo
que a modelos comerciales respecta, estd limita-
da a los modelos que esta fabrica, incompatibles
con el resto de alternativas incluidas las de acceso
libre.

Otra caracteristica comin de la mayoria de estos
sistemas es la lengua de reconocimiento: el inglés.
La popularizacion de los UAVs en los paises hispa-
nohablantes hace més que interesante la propuesta
de un sistema de reconocimiento de voz en caste-
llano.

La referencia més conocida en lo que respecta a
un vehiculo aéreo no tripulado controlado por co-
mandos en castellano es el Sky Rover Voice Com-
mand[19], el cual, si bien cuenta con una cdmara y
un juego de comandos bastante completo, su redu-
cido tamano, calidad de la cAmara, poca robustez
y baja autonomia lo descartan de cualquier apli-
cacion profesional.

Es tal vez en la practica deportiva donde esta nece-
sidad se hace mayor: donde el usuario pueda prac-
ticar su actividad mientras es grabado por un UAV
sin ocupar sus manos, o en trabajos topograficos
o agricolas, donde el técnico pueda realizar el es-
tudio o realizar una captura de la superficie ba-
rriendo un terreno sin necesidad de tener conoci-
mientos de pilotaje. Se busca por tultimo reducir
al maximo el tamano del dispositivo que reconoz-
ca los comandos, integrandolo en un dispositivo
pequeno, ligero y con suficiente autonomia.

La motivacién es, por tanto, alcanzar un diseno
que cumpla las siguientes especificaciones:

1. La utilizacion de herramientas de codigo libre,
que reduzcan el coste de la implementacién
final y la hagan adaptable a diferentes fines.

. El uso del castellano como lengua de reconoci-
miento, suponiendo una novedad en el control
de UAVs basado en herramientas libres.

. La posibilidad de integrarse en sistemas em-
potrados, de forma que el usuario no requiera

de un ordenador, de conexion a Internet o de
software comercial auxiliar.

Sobre estos objetivos, en el presente articulo se
presenta la estructura general del sistema de con-
trol de UAVs a través de 6rdenes de voz, el con-
junto de comandos, las diferentes tecnologias uti-
lizadas en el desarrollo de la propuesta. Posterior-
mente, se describen los componentes del sistema
y se explica la utilizacién de simuladores de vuelo
para la fase de prueba e implementaciéon en UAVs.
Finalmente se discuten las conclusiones y se pro-
ponen algunos trabajos futuros

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Estructura general

Teniendo en cuenta las consideraciones expuestas
en el apartado anterior se ha disenado e imple-
mentado un sistema de reconocimiento de voz li-
bre, personalizable y en espanol. El sistema sigue
la estructura que se muestra en la Figura 1.
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Figura 1: Estructura del sistema de control

En primer lugar, es necesario que la computadora
o sistema empotrado reciba las senales de audio
procedentes de un micréfono. Estas senales son
procesadas por un sistema de reconocimiento de
voz que compara las sefiales recibidas con un mo-
delo, y en caso de coincidir con alguna de las es-
tructuras sintacticas existentes en el modelo, envia
un mensaje a la unidad de control.

La unidad de control contiene una maquina de es-
tados finitos que almacena en todo momento el
estado del UAV. Puede darse el caso de que se
desee despegar el vehiculo sin que este se encuen-
tre todavia con los motores armados, o que se deba
esperar a que conmute a un determinado modo de
vuelo, por ejemplo.

La unidad de control, partiendo del estado del
vehiculo y de los comandos recibidos debe poder
enviar comandos de control reconocibles por este,
asi como recibir comandos de estado.

2.2. Comandos de voz

El primer paso a la hora de disenar un modelo de
reconocimiento de voz es establecer qué conjunto
de comandos se desea reconocer. En funcién de
estos comandos, se adaptaran las tecnologias uti-



lizadas para darles soporte. El desarrollo de estas
tecnologias sera el objeto de la siguiente seccion.

Se muestra en el Cuadro 1 el conjunto de coman-
dos utilizados:

Cuadro 1: Conjunto de comandos.

Nombre | Descripcién
Armar Arma los motores
Desarmar | Desarma los motores
Despegar | Despega el vehiculo
Aterrizar | Aterriza el vehiculo
Subir Eleva el vehiculo
Bajar Desciende el vehiculo
Parar Detiene el vehiculo en el aire
Giro Izq. | Gira el vehiculo a la izquierda
Giro Der. | Gira el vehiculo a la derecha
Izquierda | Desplaza el vehiculo a la izquierda
Derecha | Desplaza el vehiculo a la derecha
Adelante | Desplaza el vehiculo hacia adelante
Atras Desplaza el vehiculo hacia atras
Maés Aumenta la velocidad de despl.
Menos Disminuye la velocidad de despl.

Se ha identificado cada comando por un nombre
comun, aunque como se explicard mas tarde, un
comando puede ser llamado por diferentes locu-
ciones o expresiones.

3. DESARROLLO DE LA

PROPUESTA

Como se ha comentado al comienzo, el sistema se
compone de diferentes tecnologias que actuan de
forma conjunta. Se ha tratado de utilizar tecno-
logias libres y gratuitas, consiguiendo asi reducir
al maximo el coste final del producto.

A continuacién se explicard como se han aplicado
las diferentes tecnologias para disenar el sistema.
Se muestran en la Figura 2 las tecnologias utiliza-
das.
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Figura 2: Resumen de las tecnologias utilizadas

3.1. Reconocimiento de voz

El bloque principal del sistema de reconocimiento
de voz es la biblioteca CMU Sphinz4 [20][21], desa-
rrollada por la Carnegie Mellon University, Sun
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Microsystems Laboratories y el MERL. Se ha es-
cogido por su modularidad y flexibilidad, por ser
compatible con multiples modelos de lenguaje y
por estar desarrollada por completo en Java, lo
cual le aporta la portabilidad que se requiere.

El reconocimiento estd basado en Modelos Ocultos
de Markov o HMM[22]. En este tipo de modelos
se describen una serie de estados con una deter-
minada probabilidad de evolucionar entre ellos.

CMU Sphinx4 sélo requiere por parte del progra-
mador tres elementos para poder realizar un reco-
nocimiento de voz[23]:

En primer lugar, un modelo actstico, el cual es
especifico de cada lenguaje o dialecto y ha sido
generado como resultado de un proceso de entre-
mamiento.

En segundo lugar, un diccionario fonético, el cual
contiene la relacién entre cada una de las pala-
bras a reconocer y los sonidos o fonemas que lo
componen.

En tercer lugar, y de especial importancia en es-
te diseno, un modelo de lenguaje. Los modelos de
lenguaje determinan qué estructura sintactica de-
be seguir una oracién a reconocer. De esta forma,
el sistema de reconocimiento evalda si el conjunto
de palabras reconocidas coincide con alguna de las
estructuras del modelo de lenguaje.

El modelo acustico utilizado ha sido VozFor-
ge[24](25], en su versién de 2016 compatible con
Sphinx4.

Se ha utilizado el diccionario fonético que pro-
porciona VoxForge, anadiendo aquellas palabras
que no se encontraran en el diccionario original.
Se muestra en el Cuadro 2 una relacion entre las
palabras principales utilizadas en el reconocimien-
to y su transcripcién fonética. Debido a la escasa
documentacién encontrada que relacionara los fo-
nemas y consonantes con su transcripcién corres-
pondiente, se ha trabajado tomando del dicciona-
rio fonético ejemplos de palabras que contuvieran
los fonemas a utilizar.

El modelo de lenguaje se ha implementado utili-
zando el formato JSGF o JSpeech Grammar For-
mat[26], el cual permite implementar diagramas
sintacticos y modelos de lenguaje.

La Figura 3 expone el diagrama sintactico general
del modelo en forma de diagrama de Conway[27].

Por otro lado, en la Figura 4 se muestra un ejemplo
de comando implementado en diagrama sintactico.
Como se puede observar, tanto la locucién ”girar
izquierda” como ”giro a la izquierda” serian reco-
nocidas como locuciones véalidas. No serian vélidas
las expresidnes "rotar a la izquierda” o ”girar ha-



Cuadro 2: Algunas de las transcripciones utiliza-
das.
Palabra | Transcripcién
Armar armar
Desarmar | desarmar
Despegar | despegar
Aterrizar | aterrizar
Subir subir
Bajar bajar
Parar parar
Giro jiro
Derecha | derecha
Izquierda |izkierda
Adelante | adelante
Atras atras
Mas mas
Menos menos

—[motoren }—

giro

comando

—

lateral

longitudinal
[

Figura 3: Diagrama sintactico general

cia la izquierda”, al no coincidir con la estructura
sintactica definida. La forma de operar es equiva-
lente para el resto de comandos.

Figura 4: Diagrama sintactico de un comando del
tipo giro

Con los tres elementos necesarios para el reconoci-
miento se ha configurado la biblioteca Sphinz4 en
modo de reconocimiento continuo click to talk[23],
en el cual, el programador selecciona el momento
en que comienza el reconocimiento, y el sistema
detecta cudndo se produce un silencio en la locu-
cién para finalizar el proceso de reconocimiento.
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3.2. Unidad de control

La unidad de control tiene tres funciones funda-
mentales:

En primer lugar, accionar el sistema de recono-
cimiento de voz, que en caso de devolver un re-
sultado vélido (coincidente con alguna estructura
del modelo de lenguaje), lo almacenarfa en una
cadena de caracteres, denominada utterance o de-
claracién.

En segundo lugar, comprobar las cadenas devuel-
tas por el sistema de reconocimiento de voz con
una tabla similar a la del Cuadro 1 para enviar al
UAYV los comandos que correspondan.

Por tultimo, comprobar el estado del UAV, a fin
de controlar el flujo de mensajes y evitar que se
envie un comando determinado ain cuando no se
cumplan las condiciones adecuadas para enviarse.

El diagrama de flujo de la unidad de control se
muestra en la Figura 5.

Y
Activa

reconocimiento

Y

Mensaje de
error

.Resultado
valido?

Comprobar declaracion
en la tabla y ejecutar
accién correspondiente

]

Figura 5: Diagrama de flujo de la unidad de con-
trol

Del diagrama de flujo resulta importante prestar
especial atenciéon a la comprobacién de cada co-
mando y ejecuciéon de la acciéon correspondiente.

Como se desarrollard més a fondo en el siguiente
apartado ”Comunicacion con el vehiculo”, cada
UAV cuenta con dos variables de estado de es-
pecial importancia: la que indica si se encuentra
armado, es decir, si los motores se encuentran en
movimiento; y la que indica el modo de vuelo.

El modo de vuelo requerido en esta implementa-
cién para despegar y mover el vehiculo es el modo
guiado, el cual necesita de GPS y funciona dando
ordenes de forma periédica para controlar el es-
tado del UAV en cada momento: una vez termina
una accién permanece quieto hasta que recibe una
nueva orden.

Por tanto, se debe comprobar antes de ejecutar



cualquier orden que el UAV se encuentra armado
y en modo guiado. Por motivos de seguridad, el
proceso de armado sélo se puede realizar mediante
el comando ”armar” y nunca de forma automatica
por medio de la unidad de control. En el caso del
modo guiado, en caso de requerirse este, si el UAV
no se encuentra en dicho modo, se enviaria la or-
den de cambiar de modo y se esperaria al cambio
para ejecutar la orden correspondiente.

Se muestra en la Figura 6 el diagrama de flujo de
este bloque.

Comprobar declaracion
y ejecutar acciéon corresp|

7Se encuentra
armado?

7.Se encuentra
en modo guiado?

Cambiar a
modo guiado

Ejecutar accién Mensaje de

error

inicio

Figura 6: Diagrama de flujo del bloque de com-
probacién

Toda la unidad de control ha sido programada
usando el entorno de desarrollo Java, puesto que
se trata de un entorno que cumple con dos especifi-
caciones importantes: ser compatible con Sphinx4
y ser portable a diferentes entornos de ejecucion.

3.3. Comunicacién con el UAV

A la hora de comunicarse con el UAV se han es-
tablecido dos canales posibles. En primer lugar,
conexién Serie por medio de la biblioteca rxtz-
comm|28]; y en segundo lugar, conexién TCP/IP
por medio de la clase Socket de Java[29].

El protocolo de comunicacién utilizado es MA-
VLink|[30], un protocolo que opera en la capa Apli-
cacion del modelo OSI y por tanto se puede uti-
lizar independientemente del canal. La principal
ventaja de este protocolo de comunicacién es su
compatibilidad con una gran cantidad de proyec-
tos libres para el control de vehiculos aéreos no
tripulados. Se destacan Ardupilot y MAVProzy al
haber sido utilizados como firmware del UAV y
en la simulacién, respectivamente. Se muestra la
estructura de un paquete MAVLink en la Figura
7. Se puede encontrar una descripcién de los dife-
rentes campos en [30].

MAVLink es un protocolo orientado a mensajes,
por lo que los campos del payload serdn interpre-
tados por el receptor del mensaje dependiendo del

Trama MAVLink — 8-263 bytes

< >
< >

STX LEN SEQ SYS COMP MSG PAYLOAD CKA CKB

Figura 7: Estructura de un paquete MAVLink

tipo de mensaje que se envie. La referencia ofi-
cial de mensajes MAVLink se encuentra en [31].
Para armar, desarmar, despegar, aterrizar y pa-
sar a modo guiado se utilizardn mensajes especifi-
cos preestablecidos para cada opcion, los cuales se
muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3: Mensajes MAVLink especificos

Mensaje Id | Parametro
Armar 400 | 1
Desarmar 400 | O
Despegar 22 | Altura Inicial
Aterrizar 21 |0
Modo guiado | 11 | 4 — Id. del modo guiado

El estado del UAV se ha capturado a partir del
mensaje Heartbeat que este envia a una frecuen-
cia de 1Hz. El modo de vuelo estd contenido en
el campo custom_mode del mensaje, mientras que
el estado de armado estd contenido en el campo
base_mode. El indicador de modo guiado es igual a
11, mientras que el indicador de que se encuentra
armado es igual a 217. Comparando los campos
con estos valores se puede ejecutar la secuencia
mostrada en la Figura 6.

El movimiento del UAV se ha controlado me-
diante mensajes especificos del modo guiado. Es-
tos comandos tienen una caracteristica impor-
tante: no anulan los mensajes enviados por un
mando, de forma, que en caso de producirse
algin error, se puede tomar el control de es-
te mediante un mando. Los mensajes utilizados
son SET_POSITION.-TARGET_-LOCAL_NED 'y
MAV_CONDITION_YAW, para desplazamiento y
giro, respectivamente, los cuales se encuentran
descritos en la documentacién oficial[32].

Para el desplazamiento se ha establecido una ve-
locidad base para cada eje de coordenadas de 3
m/s, siendo la velocidad méxima de 5 m/s y la
minima de 1 m/s. Se puede aumentar o disminuir
la velocidad en el ultimo eje controlado mediante
los comandos "mds” y "menos”, respectivamente.
Tal y como se especifica en [32], este mensaje se
envia a una frecuencia de 1Hz, de forma que si el
UAV no recibe un mensaje de desplazamiento en
menos de 1s, permanecerd quieto en el aire. Esto
se ha conseguido implementando un Java Thread
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[33] que llama al comando de desplazamiento a
dicha frecuencia.

El comando de giro permite girar un determinado
angulo en el sentido que se indica. Si se envia es-
te mensaje a una determinada frecuencia, el UAV
puede rotar a velocidad constante. Se ha envia-
do un mensaje cada 100 ms, con pardmetro 1° de
forma que la velocidad angular es de 10 °/s.

El comando ”parar” fija a 0 todas las velocidades
antes configuradas hasta que se llame a un nuevo
comando de desplazamiento o giro.

3.4. Sistema empotrado

Una vez se ha realizado el diseno completo del
sistema, se ha implementado en un sistema empo-
trado. Se ha utilizado una placa Raspberry Pi 8
Model B por su altas prestaciones y reducido ta-
mario, precio y consumo(34]. No obstante, puede
ser implementado en placas similares como Bana-
na Pi o Beaglebone. El sistema operativo utilizado
ha sido Raspbian, una distribucién de Debian pa-
ra Rasperry Pi y similares. La aplicacién Java se
ha configurado para ejecutarse al inicio, de forma
que una vez que el sistema operativo se inicializa,
la aplicacién comienza a ejecutarse.

Puesto que la Rasperry Pi no cuenta con una en-
trada de audio, se ha conectado al puerto USB de
esta una tarjeta de sonido C-Media CM108[35].
A la entrada de audio de la tarjeta de sonido se
ha conectado el micréfono de unos auriculares de
diadema Sennheiser PC' 8 Chat.

4. RESULTADOS

4.1. Simulacién

Para comprobar el correcto funcionamiento del sis-
tema se ha utilizado el simulador SITL, el cual,
junto a la interfaz de de MAVLink MAVProxy,
permiten simular un entorno en condiciones equi-
valentes a las de un UAV([37]. El sistema se ha co-
nectado mediante una conexién TCP /IP. Se mues-
tra en la Figura 8 una vista del simulador conec-
tado al sistema.

4.2. Implementacién para UAV

Una vez se ha comprobado el correcto reconoci-
miento de los diferentes comandos y su respuesta
en el simulador, se ha comunicado por conexién
Serie con un UAV mediante una antena de tele-
metria USB de 915MHz. La controladora del UAV
ha sido una Pizhawk PX4(©)[38] con firmware Ar-
dupilot.

[STABILIZE ARM  GPS:OK6(10) Vcc5.00  Radioi~

Console

INS MAG AS RNG AHRS EKF LOG FEN

[Batt: 100%/12.59V 0.0A  Link 1 OK 100.0% (4563 pkts, 0o, 0.00 delay)

lHdg116/0 Altom AGLOm/om Airspeed om/s  GPSspeed om/s

Thro Rollo Pitcho  Wind—/—

PO DistanceOm Bearing0 AUETOrOH  AspdError 00K  FlightTime~ ETR000
Init Gyro***
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Figura 8: Vista del simulador SITL con MAV-
Proxy

4.3. Datos obtenidos

Tanto en la simulacién como en la prueba con
UAV, el sistema responde correctamente a los co-
mandos de voz.

Las velocidades de rotacién y traslacién, medidas
en el simulador, coinciden con las esperadas.

Se aprecia un pequeno tiempo de respuesta entre
que el UAV recibe una orden de movimiento y la
ejecucién de este. Se verifica que las ordenes de
voz pueden ser anuladas por medio del mando.

CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

5.

Se ha logrado disenar e implementar un sistema
de control para vehiculos aéreos no tripulados me-
diante comandos de voz en castellano. El conjun-
to de tecnologias software utilizadas ha sido libre,
gratuito y abierto. Se ha logrado integrar el siste-
ma en una plataforma de reducido tamano, precio,
y sin necesidad de requerir conexién a Internet.

No obstante todavia se presentan tres retos fun-
damentales a alcanzar.

El primero de ellos es conseguir un sistema robus-
to en condiciones de ruido. Las practicas se han
realizado en entornos con bajo nivel de ruido y a
una distancia del UAV suficiente como para que el
ruido de las hélices no dificulte el reconocimiento
de los comandos.

El segundo es mejorar la interfaz de interaccion
con el usuario, anadiendo verificaciones verbales
mediante sistemas text-to-speech que devuelvan
mensajes de voz indicando la orden a ejecutar o
cualquier alerta de importancia. En esta linea, in-
cluir un sistema que permita cancelar la tltima
orden en caso de no haberse reconocido correcta-
mente.



El tercero y ultimo es portar este diseno a teléfo-
nos moviles, aprovechando que la implementacion
se ha realizado integramente en Java, para poder
acercarlo a mas usuarios y reducir més aun el coste
final de este.
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English summary

Development of a control system for
unmanned aerial vehicles by voice
commands in Spanish

Abstract

The use of unmanned aerial vehicles has been ex-
tended significantly in the recreational, scientific
and cinematographic frame. This expansion has
led to the development of new control modes which
make handling easier and which can be adapted to
each situation. This paper introduces a voice recog-
nition control system. The main advantages this
design proposes are: the use of open-source tools,
its customization capabilities, the election of spa-
nish as the recognition language and the possible
implementation on embedded systems.

Keywords: Voice recognition, UAV, CMU Sp-
hinx4, MAVLink, Raspberry Pi.
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