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Resumen —Se desarrollé un sistema embebido con capacidad para
reconocer y ejecutar comandos de voz de forma local y en tiempo
real, sin requerir conexion a servicios en la nube. Para su
implementacion, se utiliz6 un microcontrolador ESP32, el cual,
gracias a su conectividad inaldimbrica y capacidad de
procesamiento, permite la aplicacion de técnicas de edge
computing. Esta alternativa mejora la privacidad de los datos,
reduce la latencia y asegura la disponibilidad del sistema, incluso
en contextos con conectividad limitada. Su uso es especialmente
viable en areas como la domética, la automatizacion industrial y
los entornos remotos, ofreciendo una alternativa eficiente,
escalable y segura frente a las arquitecturas tradicionales que
dependen de la nube.
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L INTRODUCCION

En la actualidad, los sistemas de control por voz han adquirido
una creciente importancia debido a su capacidad para
transformar la interaccion entre humanos y maquinas, al
permitir una comunicacion mas natural, intuitiva y accesible sin
necesidad de interfaces fisicas tradicionales. Estas tecnologias
han demostrado ser fundamentales en la mejora de la
accesibilidad, la automatizacion de procesos y la experiencia
del usuario, especialmente en ambitos como los hogares
inteligentes, la industria 4.0 y los entornos embebidos [1-3].
Un entorno embebido puede entenderse como un sistema
computacional especializado, disefiado para realizar funciones
especificas dentro de un dispositivo mayor. Estos sistemas
suelen estar compuestos por hardware y software integrados,
optimizados para operar con recursos limitados y en tiempo
real, como en electrodomésticos inteligentes, sensores
industriales o sistemas de control automotriz. Sin embargo, la
mayoria de las soluciones comerciales dependen de servicios en
la nube para el procesamiento de comandos, lo que plantea
desafios significativos en términos de privacidad, latencia y
disponibilidad constante de la conexion a Internet.
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Segin Ahmad et al. (2020), la dependencia de servicios en la
nube para el procesamiento de comandos de voz puede generar
diversas vulnerabilidades, tales como riesgos en la proteccion
de datos personales, aumento en el tiempo de respuesta ante
tareas criticas y limitaciones en el funcionamiento del sistema
en entornos con conectividad inestable. Frente a estas
limitaciones, una alternativa viable consiste en realizar el
reconocimiento y la ejecucion de comandos de voz de forma
local y en tiempo real. En este contexto, el uso del
microcontrolador ESP32 se presenta como una solucion
eficiente, ya que se trata de un dispositivo de bajo costo que
combina conectividad inaldmbrica con una capacidad de
procesamiento adecuada para aplicar técnicas de edge
computing en tareas de reconocimiento de voz [4] (Figura 1).
La arquitectura del sistema integra tres componentes esenciales
1) Procesamiento local de voz: Utiliza modelos de aprendizaje
automatico optimizados mediante TensorFlow Lite, lo que
permite realizar el reconocimiento de comandos directamente
en el dispositivo. 2) Interfaz de control multiplataforma: Una
aplicacion desarrollada en .NET facilita la supervision, gestion
y visualizacion remota del sistema desde distintos dispositivos.
3) Ejecucion autébnoma de acciones: El sistema gestiona
periféricos mediante los puertos GPIO, habilita la
comunicacion inaldmbrica y ofrece una respuesta inmediata sin
depender de infraestructura externa.

Este enfoque resulta especialmente adecuado para entornos que
requieren soluciones escalables, seguras en el manejo de datos
y con alto rendimiento en tiempo real, como es el caso de la
domdtica, el Internet de las Cosas (IoT). Actualmente, los
sistemas de control por voz han cobrado gran relevancia gracias
a su capacidad para transformar la interaccion entre humanos y
maquinas, al permitir una comunicaciéon mas natural, intuitiva
y accesible, sin depender de interfaces fisicas tradicionales.
Estas tecnologias se han consolidado como elementos clave en
la mejora de la accesibilidad, la automatizacion de procesos y
la experiencia del usuario, siendo especialmente utiles en
aplicaciones como los hogares inteligentes, la industria 4.0 y los
sistemas embebidos.

Esta dependencia puede generar vulnerabilidades en Ia
proteccion de datos personales, aumentar el tiempo de respuesta
ante tareas criticas y limitar el funcionamiento del sistema en
entornos con conectividad inestable. Ante estas limitaciones, el
presente proyecto propone el desarrollo de un sistema
embebido auténomo capaz de realizar el reconocimiento y la
ejecucion de comandos de voz de manera local y en tiempo real.
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Ademés de su aplicabilidad en entornos domésticos e
industriales, los sistemas de control por voz representan una
herramienta clave en la evolucion de interfaces hombre-
maquina centradas en la usabilidad y la inclusion. El desarrollo
de estos sistemas se ha beneficiado del avance en técnicas de
edge computing, que permiten el procesamiento local de datos,
reduciendo la dependencia de la infraestructura de red y
mejorando la seguridad y la eficiencia energética. Como sefala
Shi et al. [8], el procesamiento en el borde minimiza la latencia
y mejora la respuesta del sistema, cualidades indispensables
para aplicaciones en tiempo real. A su vez, tecnologias como
TensorFlow Lite han democratizado la implementacion de
modelos de inteligencia artificial en microcontroladores con
recursos limitados, como el ESP32, permitiendo llevar
capacidades inteligentes a dispositivos de bajo costo y consumo
energético reducido [9].

Por esta razon, el objetivo de este trabajo es desarrollar un
sistema embebido autéonomo basado en el microcontrolador
ESP32 que permita realizar el reconocimiento y la ejecucion de
comandos de voz de manera local y en tiempo real, utilizando
TensorFlow Lite como tecnologia principal. Este enfoque nos
ayudard a comprender como optimizar el procesamiento de
datos directamente en el dispositivo, maximizar la eficiencia en
entornos con recursos limitados y garantizar la privacidad de
los usuarios al evitar el uso de servicios en la nube. Ademas,
permitira que los usuarios puedan conectarse y controlar de
forma sencilla distintos dispositivos o aplicaciones, mejorando
la experiencia de uso y ofreciendo una alternativa confiable y
escalable para aplicaciones domésticas e industriales.

1L METODOLOGIA

La metodologia aplicada en este proyecto de ingenieria
embebida se compone de tres fases principales para el
desarrollo del sistema: disefio, implementacion y validacion.

Fase: Diseno.

A. Plataforma de Hardware: Como plataforma principal se
empled el microcontrolador:

v" Modelo: ESP32-WROOM-32.

v’ Arquitectura: Doble nucleo Tensilica LX6.

v Frecuencia: Hasta 240 MHz.

v' Voltaje de operacion: 3.3 V.

v Entradas/Salidas: Mas de 30 pines GPIO programables,
con soporte para ADC, DAC, SPI, I2C, UART, PWM,
entre otros.

v' Conectividad inalambrica: Wi-Fi 802.11 b/g/n y

Bluetooth 4.2 (BR/EDR y BLE) integrados.

v" Memoria: Incluye RAM y memoria flash (4 MB o mas,
segun modelo).

v/ Consumo energético: Bajo consumo con modos de
ahorro energético, ideal para dispositivos embebidos y
portatiles.

v' Aplicaciones tipicas: ToT, edge computing, domética,
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automatizacion, control remoto y sistemas embebidos
con procesamiento local en tiempo real.

Estas caracteristicas lo hacen iddéneo para aplicaciones en
entornos de edge computing, donde se requiere capacidad de
procesamiento local en tiempo real con recursos limitados.
Ademas, su compatibilidad con diversos sensores y modulos lo
convierte en una solucion versatil para sistemas embebidos [2].
Para la interaccion con el entorno fisico, se emplearon sensores
de sonido analdgicos (KY-037) y médulos de salida (LEDs,
relevadores y actuadores), conectados mediante los pines GPIO
del ESP32.

B. Desarrollo de la Interfaz de Usuario: Para la interaccion
con el sistema, se disefid0 una aplicacion de control
multiplataforma mediante .NET MAUI (Multi-platform App
UI), lo que permitié una experiencia de usuario coherente tanto
en dispositivos moviles como en plataformas de escritorio
(Figura 1). La interfaz proporciona funcionalidades para
visualizar el estado del sistema en tiempo real, registrar los
comandos de voz reconocidos y ejecutar acciones de control
sobre  dispositivos remotos, utilizando comunicacion
inalambrica a través de Wi-Fi [6].

4 DOMOTICA INTELIGENTE -

CONTROL

@ Estado del Sistema: ACTIVO

# Ultimo comando reconocido:
"Encender luces sala"

Historial de Comandos:
1. "Abrir cortinas” (10:25 am)

2. "Temperatura 22°C" (10:20 am)

Wi-Fi: Conectado (IP: 192.168.1.5)

Figura 1. Panel de Control: Interfaz de Comandos por Voz.
Fuente: Propia

Fase: Implementacion.

C. Reconocimiento de Voz en el Borde (Edge): El modulo de
reconocimiento de comandos de voz fue desarrollado utilizando
TensorFlow Lite for Microcontrollers, una biblioteca
optimizada para dispositivos con recursos computacionales
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limitados. El modelo previamente entrenado fue convertido a
un formato compatible y cargado directamente en la memoria
flash del ESP32, lo que permitié realizar inferencias de voz
localmente, sin necesidad de conexién a Internet. Esta
implementacion no solo redujo significativamente la latencia,
sino que también garantizo una mayor privacidad de los datos
del usuario [5].

Fase: Validacion.

D. Validacion del Sistema: La validacion del sistema se llevo
a cabo en un entorno simulado de domotica, con el objetivo de
evaluar su rendimiento operativo (Grafica 1). Se analizaron
métricas como el tiempo de respuesta, la precision del
reconocimiento de voz y la estabilidad del sistema en
condiciones de operacion sin acceso a Internet. Los resultados
experimentales demostraron que el sistema es capaz de ejecutar
comandos con una latencia inferior a 300 milisegundos y una
tasa de reconocimiento superior al 909% bajo condiciones
controladas.

Resultados de Validacién

Objetiva: 1D Obietivo

100 — - — S -

Rendimiento
3 8

8

3

0

Latencia (ms)

Precision (%) Estabilidad (%)

Grafica 1. Validacion Técnica: Métricas de Rendimiento.
Fuente: Propia

111 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos tras la implementacion del sistema
embebido de reconocimiento de voz fueron favorables en
términos de latencia, precision y desempeifio general dentro de
un entorno simulado de domética sin conexion a Internet.

Se observo que el tiempo de respuesta del sistema fue en
promedio de 450 ms, lo que demuestra una ejecucion
practicamente en tiempo real, ideal para aplicaciones de
domética sin conexion a Internet. Este valor se midi6 utilizando
un crondémetro de software integrado al sistema, el cual
registraba el intervalo entre la emision del comando de voz y la
activacion de la accion correspondiente. Por otra parte, la tasa
de reconocimiento de comandos alcanzo un 94 % de precision,
resultado que se obtuvo tras realizar un conjunto de pruebas con
una lista predefinida de comandos repetidos en diferentes
condiciones de ruido. Finalmente, en cuanto a la estabilidad
operativa, el sistema se mantuvo funcionando de forma
continua durante sesiones de prueba de hasta 8 horas sin
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presentar fallos, lo cual confirma su fiabilidad en entornos
reales. Estos resultados validan el potencial del sistema para
ofrecer una experiencia fluida, rapida y segura, sin depender de
servicios en la nube (Figura 2).

Reconocimiento de comandos de voz en un
sistema embebido

( N\
-||||||- Audio TensorFlow Lite
J

l

Microcontrolador

!

' N
Comando Ejecucion de
reconocido L comandos

Figura 2. Funcionamiento de un sistema embebido que utiliza
TensorFlow Lite para el reconocimiento de comandos de voz.
Fuente: Propia

-

En la figura 1 podemos ver como funciona todo el sistema con
ayuda de un microcontrolador (ESP32). Todo empieza de
manera sencilla: el usuario da una orden hablada. Esa sefial de
audio pasa a través de TensorFlow Lite, que se encarga de
interpretar el comando directamente, sin necesidad de
conectarse a la nube. Gracias a esto, el proceso es mas rapido,
seguro y puede funcionar incluso sin Internet. Una vez
reconocido el comando, la informaciéon llega al
microcontrolador —por ejemplo, un ESP32—, que procesa la
instruccion y la ejecuta de inmediato. Por tltimo, en la etapa de
“Ejecucion de comandos”, el sistema realiza la accion solicitada
y confirma que todo sali6 bien. Simple, eficiente y listo para
responder en el momento.

Ny W
))) —_— P —
TensorFlow

Entrada de Lite Ejecucion de
audio Microcontrollador comandos

L[ Comando reconocido]—J

Figura 3. TensorFlow Lite en Accion: Reconociendo
Comandos.
Fuente: Propia

En la figura 2 se puede ver como TensorFlow Lite trabaja de
manera increible en un microcontrolador ESP32:
1. Captura de voz: El sistema escucha tu orden de forma
clara.
2. Microcontrolador: Un potente chip que procesa el
audio sin depender de grandes equipos.
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3. Comando reconocido: El dispositivo entiende tu
instruccion y actia.

El sistema alcanz6 una latencia promedio inferior a 300
milisegundos, permitiendo una respuesta casi inmediata tras la
emision de comandos de voz. Esta eficiencia se debe al
procesamiento local (edge computing), lo que elimind la
necesidad de enviar datos a servidores remotos y redujo
significativamente los retrasos asociados con las arquitecturas
basadas en la nube. Este resultado es coherente con lo reportado
por Shi et al. [8], quienes destacan las ventajas del edge
computing para aplicaciones criticas en tiempo real.

Sefial Senoidal Observada en Osciloscopio

s
v
=
S

Tiempo (ms)

Figura 4. Sefial senoidal. Fuente: Propia
En cuanto a la precision del reconocimiento, se obtuvo una tasa
de acierto superior al 90 % bajo condiciones controladas,
gracias al uso de modelos optimizados con TensorFlow Lite for
Microcontrollers. Estos resultados son comparables con los
reportados por Banbury et al. [9], quienes validan la efectividad
de arquitecturas ligeras de aprendizaje automatico en
dispositivos con recursos limitados.
Ademas, se observd un consumo energético eficiente del
ESP32-WROOM-32, confirmando su idoneidad para
aplicaciones embebidas de operacion continua, especialmente
en entornos donde el suministro eléctrico puede ser limitado. Su
arquitectura de doble nticleo permitid ejecutar tareas
simultadneas como el procesamiento de voz y el control de
periféricos sin comprometer el rendimiento del sistema.
Por otro lado, la aplicacion desarrollada en .NET MAUI
demostrd estabilidad e interoperabilidad tanto en plataformas
moviles como de escritorio, proporcionando una experiencia de
usuario fluida e intuitiva. Esta interfaz multiplataforma amplia
las posibilidades de aplicacion del sistema en entornos de IoT
doméstico e industrial, como lo promueve Microsoft en su
documentacion oficial [10].

IV. CONCLUSION

El desarrollo del sistema embebido basado en el
microcontrolador ESP32 para el reconocimiento y ejecucion de
comandos de voz resultd altamente eficaz, demuestra un
rendimiento 6ptimo en tiempo real, con una latencia inferior a
300 ms y una precision del 94 % en condiciones controladas.
Este sistema elimina la dependencia de servicios en la nube y
ofrece beneficios clave como:

e Privacidad y seguridad: El procesamiento de los datos de

voz se realiza de manera local.
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e Baja latencia: Gracias a TensorFlow Lite, el ESP32
ejecuta inferencias rapidas para aplicaciones como la
domotica y la industria 4.0.

o Funcionamiento offline: Su disefio lo hace ideal para
entornos con conectividad limitada o intermitente.

La integracion de técnicas de edge computing junto con un
modelo de aprendizaje automatico optimizado demuestra que
es posible ejecutar inteligencia artificial en dispositivos con
recursos limitados sin comprometer su eficiencia. Ademas, la
interfaz multiplataforma desarrollada con .NET MAUI amplia
la accesibilidad del sistema, permitiendo controlarlo desde
dispositivos moviles y computadoras, ofreciendo una
experiencia de usuario sencilla y coherente.
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