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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a tvorbou aplikace pro hlasové ovladani robota
se zaméfenim na platformu PR2. Prace popisuje proces rozpoznavani fe¢i a vénuje se ro-
botickému opera¢nimu systému pro néjz je uréena. Vytvorena aplikace pouziva knihovnu
Sphinx-4 k prevodu feéi na text, ktery dale publikuje v ramci ROSu. Cela aplikace je
napsand v jazyce Java. Nasledné se prace vénuje otestovani aplikace. Ukézalo se, Ze pro
ovladéani robota sadou jednoduchych poveld, je nejvhodnéjsi si vytvorit vlastni gramatiku.

Abstract

This bachelor’s thesis describes design and development of a robot voice control application
aiming at platform PR2. It explains the procecess of voice recognition and describes the
robot operating system as a target platform. The application uses library Sphinx-4 to
translate speech to text, which is than published in ROS. In the end, the set of tests is
described. Tests discovered, that the best way to control robot with a few simple commands
is developing own grammar.
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Kapitola 1

Uvod

Rozpoznavani hlasu je jedno z nejaktuélnéjsich témat nejen robotiky, ale i dalSich pocita-
¢ovych systémt, nebot fe¢ je snad nejzédkladnéjsim lidskym dorozumivacim prostfedkem.
Systémy pro hlasové ovladani musi byt velmi pokrocilé, nebot samotny pfevod fe¢i na text je
velmi obtizny proces, stejné jako nasledujici sémanticka analyza vystupniho textu. Zvlastni
diraz se klade na presnost rozpoznavani a naslednou rychlou reakci ovladaného systému.
Dalsi pozadavky jsou pak nezavislost na mluvcim, filtrovani Sumu a reakce pouze na urcité
prikazy.

Hlavnim cilem této prace je spojeni komponent pro rozpoznavani feci a ovladdani robota
a jejich nasledné otestovani simula¢nimi nastroji a aplikace na redlném robotu. Jedna se
pfedevsim o navrh a implementaci komplexniho systému, ktery ocekava na vstupu fec a
jeho vystupem je odpovidajici reakce na piikaz. Reakci na piikaz je mysleno bud piimé
vykonani jednoduchého ptikazu, nebo poskytnuti rozpoznanych dat dalsim aplikacim.

Tato prace pouziva k rozpoznavani fe¢i knihovnu Sphinx-4, vyvijenou univerzitou Car-
negie Mellon v Pittsburghu. Ta umoznuje vyvijet a implementovat rtizné aplikace pro stro-
jové rozpoznavani feci a navic je sifena pod svobodnou licenci typu BSD, coz umoziuje jeji
modifikaci na miru cilovému systému.

Jako platforma je pouzit roboticky opera¢ni systém (ROS) fungujici jako middleware
prostiedi pro vyvoj programi pro praci s roboty. Ten nam nabizi mnoho jiz vytvorenych
programi a knihoven pro ovladani robota.

Préace se vénuje nejprve teorii z oblasti rozpoznavani reci, véetné popisu samotného
a tvorby softwaru pro néj. Kapitoly 3 a 4.4 popisuji soucasny stav problematiky a jiné
nastroje slouzici podobnému ucelu. Dalsi kapitoly se pak vénuji detailni analyze névrhu
feSeni a implementace, popisuji zptusoby spousténi a prezentuji dosazené vysledky kvality
prevodu Teci na text. V kapitole Testovani a experimenty jsou popsany zpiisoby testovani
aplikace a jejich zhodnoceni. Testy dokazuji, Ze je nejvhodnéjsi stat pred mikrofonem celem
k nému a pro ovladani robota sadou jednoduchych poveld je vhodné vytvorit si vlastni
gramatiku, naopak pro komplexnéjsi naptiklad dialogovy systém se vice hodi pouzit servery
GoogleSpeech. V posledni kapitole je pak cely program zhodnocen a jsou diskutovana mozna
budouci rozsireni.



Kapitola 2

Rozpoznavani hlasu

Tato kapitola poskytuje struény prehled o problematice rozpoznavani feci a vénuje se popisu
tohoto procesu.

Vétsina rozpoznéavacich néstroji je zalozena na HMM!, coz je typ statistického modelu.
V systémech zalozenych na HMM je kazdy foném reprezentovan statistickym modelem
obsahujicim idaje o ném. Tyto modely se nazyvaji akustické.

Rozpoznévani fe¢i je problém nalezeni sekvence slov, které nejlépe odpovidaji feci
na vstupu. Jedna se tedy o problém vyhledavani, v pripadé systému zalozenych na HMM
je to problém vyhledavani v grafu.

2.1 Skryty Markovuv model

HMM (hidden Markov model) pro obecny foném je zobrazen na obrazku 2.1. Tento model
se sklada ze dvou stavi - vstupni a vystupni -, které slouzi k vlozeni do vyhledavaci sité, a
z nékolika dalsich stavi slouzicich pro popis struktury fonému [10].

Hrany mezi uzly jsou ohodnoceny prechodovymi pravdépodobnostmi. Plati, Ze soucet
vystupnich prechodovych pravdépodobnosti je vidy roven jedné, tedy [10]:

Zaij =1 (21)

Hodnota a;; je pravdépodobnost pfechodu z i-tého prvku do j-tého prvku.

all a22 a33

pocatek
fonému

Obréazek 2.1: HMM obecného fonému.

'Hidden Markov models - Skryté Markovovy modely



2.2 Data potrebna pro rozpoznavani

Z pohledu uzivatele je nutno knihovné dodat nasledujici polozky.

Akusticky model

Soubory s akustickymi modely obsahuji prepisy jednotlivych fonémt na HMM. Vzhledem
k tomu, Ze fonémy jsou specifické pro kazdy jazyk, tak i akustické modely funguji pouze
pro jeden jazyk, pro ktery byly vytvofeny [6]. Seznam oficidlnich akustickych modeli pro
knihovnu Sphinx-4 lze najit online?.

Slovnik

Slovnik obsahuje prepis slov ve formé fonému. Typicky se jedna o textovy dokument ve
formatu:

HELLO HH AHL OW
WORLD WAORLD

tedy slovo nasledované jeho prepisem na jednotlivé fonémy.

Gramatika

Gramatika mize byt ve formé jazykového modelu nebo uzivatelem definovana.

Jazykové modely odrézi gramatiky jednotlivych jazykt. Zabudovani takové gramatiky
do modelu je ovSem vzhledem k rozsahlosti jazykt velmi slozité. Tento problém je resen
statisticky. Béhem vytvareni a trénovani jazykovych modeli se shromazdi az stovky hodin
zaznamu Teci, ze kterych se ziskaji statistiky o vyskytu jednotlivych n-tic slov (typicky
dvojic nebo trojic, zalezi na stupni jazykového modelu). Ty se pak vlozi do modelu [5].

Protiklad tvori uzivatelsky definované gramatiky, které jsou vhodné pro tzké tematické
okruhy, jako naptiklad hlasové ptikazy pro fizeni robota. Knihovnou Sphinx-4 podporovany
format gramatik je napiiklad JSGF. Seznam vsech forméatt je dostupny online3.

Specialnim pfipadem rozpoznavani feci je tzv. KWS (key word spotting) - vyhledavéani
klicovych slov. V tomto pripadé se misto gramatiky dodé rozpoznavaci pouze seznam téchto
klicovych slov, které jsou ve zvukovém signalu vyhledavany.

2.3 Proces rozpoznavani reci
Proces rozpoznavani sestavani z nékolika, fazi:
e parametrizace,

e akustické prfitfazeni,

e dekddovani.

2http://sourceforge.net/projects/cmusphinx/files/Acoustic’%20and%20Language%20Models/
3http://cmusphinx.sourceforge.net/doc/sphinx4/edu/cmu/sphinx/linguist/language/grammar/
Grammar.html


http://sourceforge.net/projects/cmusphinx/files/Acoustic%20and%20Language%20Models/
http://cmusphinx.sourceforge.net/doc/sphinx4/edu/cmu/sphinx/linguist/language/grammar/Grammar.html
http://cmusphinx.sourceforge.net/doc/sphinx4/edu/cmu/sphinx/linguist/language/grammar/Grammar.html

2.3.1 Parametrizace

Cilem parametrizace je zejména snizeni objemu a odfiltrovani dat, ktera nejsou dilezita pro
fazi. V této fazi se zvukové signaly transformuji na sekvenci vektoru, kterd charakterizuje
dany usek vstupniho signalu. Tato sekvence vektoru se nazyva rys (feature).

2.3.2 Akustické prirazeni

Cilem této faze je pfitazeni rysu k HMM urcitého akustického modelu fonému. Toto prifa-
zeni odstranuje dva problémy souvisejici s mluvenym slovem. Prvni z nich je problém trvani
foném1, tedy Ze stejny foném nikdy netrva stejné dlouhou dobu. Druhy problém souvisi s
ruzné znéjicimi lidskymi hlasy.

2.3.3 Dekddovani

Dekodér vzdy na zacatku rozpoznavani sestavi rozpoznévaci sit - orientovany graf, je zde
tedy Tesen problém vyhledavani v grafu. Tento graf reprezentuje vSechny mozné sekvence
zadaného jazyka (urc¢ené gramatikou) a sestava z jednotlivych HMM popisujicich ptislusné
fonémy. Grafy dekodéri byvaji velmi rozsahlé. Na CD je vlozen obrazek (”linguist.png”)
zobrazujici vygenerovanou rozpoznéavaci sit ke gramatice z kapitoly 7.5, na kterém je tato
rozsahlost patrna i pro relativné malou gramatiku.



Kapitola 3

Knihovny pro prevod reci na text

Nasledujici dvé kapitoly se vénuji knihovnam vyvijenym na univerzité Carnegie Mellon
v Pittsburgu jako soucast projektu zabyvajiciho se prevodem fe¢i - CMU Sphinx. Dalsi
soucést projektu - SphinxTrain - se zabyva nastroji pro praci s akustickymi modely (jejich
vytvafeni a trénovani) atd.

3.1 Pocketsphinx

Prvni z nich je knihovna pocketsphinx. Jedné se o malou nenaro¢nou knihovnu uréenou pro
mobilni a vestavéna zafizeni, pouziva se nicméné i na klasickych pocitacich. Knihovna je z
divodu nendrocnosti a prenositelnosti i na vestavénd zafizeni napsand v jazyce C.

Jejimi nedostatky jsou pomérné nizka Gspésnost ve srovnani s druhou zmitiovanou kni-

hovnoul.

3.2 Sphinx-4

Jedné se o knihovnu napsanou kompletné v Jave, ktera poskytuje podporu pro veskeré
¢innosti spojené s prevodem feci na text.

3.2.1 Architektura knihovny Sphinx-4

Celkova architektura je zobrazena na obrazku 3.1.

Nejdilezitéjsi ¢asti knihovny tvofi Front-End a Dekodér [3]. Front-End pfijimé zvukova
data (napiiklad z mikrofonu), ziska z nich rysy signilu a poskytuje je dekodéru. Ukolem
dekodéru je vybrat mnozinu nékolika pravdépodobnych nasledujicich uzli grafu a néasledné
ohodnotit vstup z Front-Endu s ohledem na né.

3.2.2 Front-End

Tento modul sestava z nékolika vzajemné komunikujicich blokt. Kazdy blok ma vstup
a vystup, pricemz kazdy vstup je pfipojen na vystup bloku ptredeslého. Jednotlivé bloky
tohoto modulu oznaéi ve zvukovém signalu ¢asti obsahujici fe¢, vyjmou je a nasledné je
parametrizuji [8].

Vsechny t¥idy implementujici jednotlivé bloky dédi ze t¥idy
edu.cmu.sphinx. frontend. Base Data Processor.

Mttp://www. jaivox.com/pocketsphinx . html


http://www.jaivox.com/pocketsphinx.html

Re¢ Aplikace
Ovladani vstupu A
) Ovidani
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Front-End Dekodér
Slovnik
Vyhledavani
A\ 4 v grafu
Extrakce rys{ |u
Jazykovy model
(gramatika)
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Pocitani Lingvisticka
>| pravdépodobnosti ¢ast
stavl
A
'T\ Akusticky model

Obrazek 3.1: Celkova architektura knihovny Sphinx4.

3.2.3 Dekodér

Jak bylo zminéno vyse (2.3), nejprve dekodér sestavi graf. Sestaveni se skladd z nékolika
casti. Na zacatku se sestavi graf, jehoz uzly jsou mnoziny slov, u kterych se ocekava, ze
budou v uréitém kontextu (daném polohou v grafu) vysloveny. Systém déle pokracuje s de-
kompozici grafu, dokud uzly netvoii jednotlivé HMM fonémii. Hrany mezi uzly pak obsahuji
informace o jazykové a akustické pravdépodobnosti pfechodt mezi uzly. Pfi jeho vytvareni
Cerpéd postupné informace z gramatiky, ze slovniku a z akustického modelu [9].

Zaroven slouzi dekodér knihovny Sphinx-4 i k akustickému pfirazovani. Sestava ze tfech
Casti:

e Lingvisticka éast (Linguist) zodpovédna za sestaveni grafu,
e Search Manager, ktery vyhledava v grafu,

e Accoustic Scorer je ¢ast, ktera komunikuje s Front-Endem. Prijata data ve formé
rysu zvukového signalu ohodnoti a hodnoceni posle Search Manageru.

3.2.4 Konfigurace knihovny

Pro detailni nastaveni ¢innosti knihovny slouzi konfigura¢ni soubor ve formatu XML. Tento
soubor obsahuje seznam vsSech soucasti knihovny, které se maji podilet na rozpoznévani v
definovaném potadi véetné jejich konfigurace. V tomto souboru tedy uzivatel nastavuje mezi
jinymi i typ gramatiky, cesty k potfebnym souborim atd.

Kofenovy element konfiguracnich souborti nese tag config. Jeho potomky tvoii ele-
menty oznaceny component, které definuji jednotlivé komponenty knihovny. Tyto elementy



obsahuji atributy name, které slouzi ke vzajemnému odkazovani v rdmci jednoho souboru,
a atribut type, ktery obsahuje nazev t¥idy (v€etné balicki), jejiz instanci mé komponenta
byt.

Elementy component mohou obsahovat dalsi potomky, typicky se jednd o podelementy
s tagem property, které maji atributy name a value. Tyto podelementy slouzi k predavani
hodnot konstruktortim tfid komponent.

V pripadé konfigurace front-endu element component obsahuje podelement propertylist,
jehoZ podelementy s oznacenim item obsahuji jako hodnotu jméno bloku. Toto jméno musi
odpovidat pravé jednomu atributu name komponenty definované ve stejném souboru.

Ukéazka jednoduchého konfigura¢niho souboru je na obrazku 3.2. V pripadé tohoto na-
staveni bude knihovna Sphinx-4 slouzit jako voice-activity detector.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<config>
<component name="endpointer" type="edu.cmu.sphinx.frontend.FrontEnd">
<propertylist name="pipeline">
<item>microphone</item>
<item>dataBlocker</item>
<item>speechClassifier</item>
<item>speechMarker</item>
</propertylist>
</component>

<component name="microphone"
type="edu.cmu.sphinx.frontend.util.Microphone">
<property name="closeBetweenUtterances" value="false"/>
<property name="bigEndian" value="false"/>

</component>

<component name="dataBlocker" type="edu.cmu.sphinx.frontend.DataBlocker"/>

<component name="speechClassifier" type="edu.cmu.sphinx.frontend.
endpoint.SpeechClassifier"/>

<component name="speechMarker" type="edu.cmu.sphinx.frontend.
endpoint.SpeechMarker">
<property name="speechLeader" value="200"/>
<property name="speechTrailer" value="200"/>
</component>
</config>

Obrézek 3.2: Jednoduchy konfiguraéni soubor pro VAD.

3.2.5 Knihovna Sphinx-4 jako voice activity detector

Knihovna Sphinx-4 mutze p¥i vhodné konfiguraci slouzit i jako VAD. V tomto pripadé bude
konfigura¢ni soubor obsahovat informace jen o front-endu. Zapojenim pouze urcitych bloku



miize uzivatel dosdhnout pouhé extrakce fecového signalu a nikoliv i jeho nasledné para-
metrizace. V programu potom uzivatel ziskava fecova data z posledniho bloku front-endu.

Tuto vlastnost knihovny je vhodné vyuzit pfi rozpoznavani pomoci Google Speech API,
kdy by bylo nevhodné posilat na server vSechna zachycena data z mikrofonu.

3.3 Google Speech API

Pfi pouzivani této metody jsou pozadavky posilany na adresu hitps : //www.google.com /speech—
api/v2/recognize. Pomoci GET parametru je potfeba zaslat nékolik dalsich informaci:

e output - nastavuje format vystupu, pouZziva se json,
e lang - oznacuje jazyk Teci, pokud je tento parametr vynechan, ocekava se anglictina,
e key - slouzi k zaslani klice.

Kli¢ je jediny povinny parametr, slouzi k omezeni pfistupu na padesat pozadavkd denné.
KIli¢ si je potfeba nechat vygenerovat, navody na to jsou dostupné online?.

Metodou POST jsou pak poslany zvukova data. Pro jejich spravnou interpretaci je
potfeba vhodné nastavit identifikator souboru Content-Type. V pfipadé béznych PCM 16-
bitovych dat z mikrofonu o frekvenci 16kHz je to audio/l16;rate = 16000;.

Bohuzel se mi nepodafilo najit, jak je rozpoznavani servery implementovano, nicméné
néjaké kusé informace lze najit online3.

Velkou nevyhodou tohoto feseni je omezeni na padesat pozadavkd denné, coz je pro
jakoukoliv interakci (nejen s robotem) silné nedostacujici. Nicméné tento nedostatek lze
obejit vygenerovanim vice kli¢t a jejich stridanim.

Znapf.: http://www.chromium.org/developers/how-tos/api-keys
3http://research.google.com/pubs/SpeechProcessing. html

10
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Kapitola 4

Robot Operating System

ROS je soubor knihoven a nastroju fungujici jako middleware prostiedi pro vyvoj programu
pro praci s roboty. K tomuto tcelu poskytuje mj. hardwarovou abstrakci, ovladace zafizeni,
podporu pro meziprocesovou komunikaci, simula¢ni nastroje atd [1]. Umoziuje tedy roboty
ovladat, ¢ist data ze senzort a ihned je zpracovavat, planovat veskeré akce a mnoho dalsiho.
Programy pro ROS je mozné psat v nékolika jazycich - napt. C++, python, lisp, Java.

Pro praci s timto middlewarem je nutné, aby bézel program roscore, ktery tvori jeho
je zavisla vétsina programd.

Program vyuzivajici sluzeb ROSu se nazyva uzel (node) [3]. Tyto programy jsou soucésti
balicki, s jejichz pomoci se i spousti. Jednotlivé uzly spolu pak komunikuji. V ROSu existuji
dva mechanismy pro vzajemnou komunikaci procest - topicy a sluzby. Topicy slouzi pro
jednosmérnou komunikaci, sluzby pak umoziiuji komunikaci typu dotaz-odpovéd. V této
praci jsou vyuzity pouze topicy.

4.1 ROS Topics

Topic je kanal mezi publisherem (tim, co na kanal zapisuje) a subscriberem (tim, co z kandlu
¢te). Topicy tedy slouzi k jednosmérné komunikaci mezi nékolika uzly, kdy kazdy z nich
pred pfipojenim deklaruje, jestli bude z topicu €ist, nebo na néj zapisovat [1]. Komunikace
probiha formou vymeény zprav. Zprava je jednoducha datova struktura obsahujici prvky
ruznych datovych typt, pfipadné pole s nimi. Navic mohou obsahovat i jednoduché datové
struktury, vychézejici z jazyka C! [2].

P1i pfipojovani na topic je tfeba specifikovat pozadovany typ zprav. Ten je mozné zvolit
z predem definovanjch? nebo si vytvofit novy pomoci utility rosmsg.

4.2 ROS balicky

I kdyz lze programy pro ROS distribuovat samostatné, napriklad jako pouze zdrojovy text,
doporucuje se pouzivat systém balickt catkin, ktery nahrazuje predchozi systém rosbuild.
Tomu se ale v tomto textu nebudu vénovat. Systém catkin je sada nastroju slouzici pro vy-
tvareni, preklad a instalovani balickl, vyuzivajici nastroj pro automaticky preklad CMake.

http://wiki.ros.org/Messages
Zhttp://wiki.ros.org/std_msgs
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Zakladnim prvkem bali¢ki je pracovni adresaf (catkin workspace). Jednd se o adresar,
ktery ma v zdkladni podobé pouze podadresat src, ve kterém jsou samotné balicky.

Balicek je adresar obsahujici implementaci uzld, hlavickové a konfiguraéni soubory,
knihovny a definice zprav. Kazdy balicek musi obsahovat nejméné dva soubory:

e manifest.xml obsahujici informace o balicku - nazev, autor, dotum, verze, pripadné
zéavislosti na dalsich bali¢cich a dalsi,

e CMakeLists.txt obsahujici informace nutné k sestaveni balicku. Dale obsahuje in-
formace potrebné k nainstalovani balicku - soubory k pfekopirovani s jejich cilovym
umisténim a informace k dalsim ¢innostem.

Dale pak casto obsahuje slozku src, ktera obsahuje zdrojové soubory. Preklad balickt
se provadi programem catkin_make zavolanym z adresafe pracovni plochy. Program sam
vyhleda vSechny dostupné balicky a nasledné je postupné zkompiluje, resp. vykond ¢innosti
definované v jednotlivych CMakeLists.txt souborech.

4.3 ROS Java

Balicek rosjava obsahuje kompletni implementaci sluzeb ROSu dostupné v jazyce Java.

4.3.1 rosjava balicky

Adresafova struktura balickt rosjava prejimé strukturu obycejnych ROS balickd. Navic
vSak tato slozka obsahuje soubory utility Gradle, kterd slouzi k automatizaci prekladu a
dalsich tikonil s nim spojenych. Jedné se o tyto soubory:

e gradle - adresafr obsahujici jar archiv - hlavni program utility,

e gradlew - spoustéci skript napsany v jazyce bash,

e build.gradle - soubor obsahujici informace potfebné k sestaveni balicki,

e settings.gradle - soubor s informacemi o podprojektech ke kompilaci (viz dale).

Ve vétsiné pripadti nemusi uzivatel tyto soubory jakkoliv upravovat s vyjimkou vyplnéni
hlavni t¥idy obsahujici metodu main, které je pfedano fizeni programu po spusténi aplikace.

Dalsi rozdil oproti klasickym balicktim je ten, ze neobsahuje piimo slozku src se zdro-
jovymi koédy. Misto ni obsahuje adresare, které odpovidaji podprojektim. Tyto slozky s
podprojekty uz obsahuji slozku src se zdrojovymi kédy, navic obsahuji soubor build.gradle,
ve kterém je definovana hlavni tfida pro spusténi zkompilovaného archivu, a také knihovny
potfebné pro preklad a béh programu. Tyto knihovny se typicky vkladaji do slozky lib.
Priklad takové hierarchie balicku, ktery je zalozen na vysledku této prace, je zobrazen na
obrazku 4.1.

Preklad téchto balick® probiha stejné jako preklad balick® klasickych, utilita cmake
sama spousti program Gradle.
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VOLCE COMBIOL ot vttt et ettt et tteee et iaeeeetnneeeannnaneennnnns catkin workspace

src
R o o ST o3 o o 0 balicek
R N o1 ST o]+ v o o 0 rosjava podprojekt

1ib
BT vt ttee e s adresar, obsahujici zdrojové kédy
build.gradle.......... informace pro preklad konkrétniho podprojektu

build.gradle

CMakeLists.txt

gradlew

package.xml

settings.gradle
| CMakeLists.txt

Obrazek 4.1: Diagram s adresafovou strukturou balicku.

4.4 Nastroje pro ovladani robota hlasem

s se

programu nedokaze primo vykonat prikaz, pouze zapisovat vysledky na definovany topic.
Zaroven i nazvy topici jsou predem definovany autory téchto programi. Oba dva tyto
nedostatky jdou zésahy do zdrojovych kédt odstranit. U téchto aplikaci jsou zhodnoceny
jejich pozitiva a negativa.

4.4.1 gspeech

Tento program umoznuje zachyceni feci a jeji nasledné odeslani na servery Google Speech k
rozpoznani, které po zpracovani odeslané nahravky vrati vysledek a jeho pravdépodobnost.
V soucasné dobé program nefunguje, nebot vyuziva sluzeb Google Speech API v1, které
firma Google v dubnu roku 2014 odstavila.

Jeho nejvétsi nevyhoda je zavislost na internetovém pripojeni, které musi byt zaroven
dostatecné rychlé, aby ¢asovy rozptyl mezi zachycenim zvuku a obdrZenim odpovédi byl co
nejmensi.

Jeho vyhodou je pak vysoka tspésnost rozpoznavani, ktera je dana tspésnosti servert
Google Speech.

4.4.2 pocketsphinx

Balicek pocketsphinz funguje jako wrapper nad knihovnou pocketsphinz. Funguje podobné
jako predesla aplikace s rozdilem, Ze nikam neposila zachycend audio data, ale predava je
knihovné pocketsphinx, ktera je rozpozna a vrati vysledek. Rozpoznané data jsou pak opét
publikovana na definovany topic.

Vyhoda tohoto programu je nezavislost na internetovém piipojeni, mtze tedy praco-
vat i na systémech offline. Nevyhodou je pak pomérné nizka tspésnost rozpoznavani dana
uspésnosti knihovny pocketsphinx.
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Kapitola 5

Robot PR2

PR2 (zkratka pro Personal Robot 2) je humanoidni robot uréeny pro vyzkumné ucely.

Tento robot se sklada ze zakladny, kterd umoziiuje pohyb vSemi smeéry, vysuvného torza,
ramen a hlavy. Skolni verze robota mé na sobé navic piipojeny Kinect, jehoz mikrofony jsou
v této praci pouzity. O provoz robota se staraji dva pocitace, oba s procesory Quad-Core
i7 Xeon a 24 GB RAM. Navic je na zdkladné umistén lidar Hokuyo UTM-30LX.

Torzo nesouci ramena a hlavu je vysuvné v rozsahu 315 mm. Vyska robota se tedy
pohybuje mezi 133 a 164.5 cm. Na vrchni ¢ast torza je umistén stejny lidar, jako na zakladné.

Roboticka ramena na PR2 se skladaji z paze se ¢tyfmi stupni volnosti, zapésti se tfemi
stupni volnosti a chapadla s jednim stupném volnosti. Rameno obsahuje systém protivah,
diky ¢emuz je mozné vyuzit motord s mensim piikonem. Navic pokud odpojime napéajeni
z motort nezatizeného ramene, to zlstane na misté a nespadne. Na ”zapésti”’ramene se
nachéazi barevna kamera, kterda nam umoznuje pohled na préaci chapadla. Chapadlo dale
obsahuje tfi-osy akcelerometr a na jeho dva prsty je mozné pfipojit tlakové senzory. Posledni
¢asti manipulatoru, jeho zapésti a chapadlo, jsou pfipojeny pomoci kloubu, ktery umoziuje
jejich nekonecné otaceni. To zvySuje moznosti prace s témito manipuldtory, nebot je mozné
otacenim napftiklad zasroubovat Sroub nebo skladat Rubikovu kostku.

Na vrcholu celého robota je umisténa hlava. S tou je mozné otacet v rozsahu az 350° a
naklanét dopfedu a dozadu v rozsahu az 115°. V hlavé jsou zabudované 2 pary stereokamer
s Uzkym a Sirokym zdbérem, dale péti megapixelovd barevna kamera a projektor textury.
K hlavé je navic pfipojeny kinect [7].

5.1 Ovladani pohybu robota PR2

Rizeni pohybu nejen platformy PR2, ale i dalsich robott pouzivajicich ROS, je feseno zapi-
sovanim piikazi na topic /cmd_vel. Na tomto topicu zvefejiiovand data maji formét Twist.
Jedna se o strukturu slozenou ze dvou tiiprvkovych vektort s nazvy linear a angular. Prvky
téchto vektord se nazyvaji x,y, z.

Prvni z téchto vektorid - linear - obsahuje informace o rychlosti a sméru pfimé jizdy.
Naptiklad pfi zadané hodnoté y = 2, pojede robot do boku rychlosti 2m/s. Je ziejmé, zZe
robot PR2 nebude vyuzivat prvek vektoru z.

Vektor angular nese informace o rychlosti a sméru otaceni, iidaje se poskytuji v radi-
anech za sekundu. Robot PR2 se dokaze otacet pouze po vodorovné roviné z. Pokud nese
parametr z hodnotu /2, robot se béhem jedné vtefiny otoc¢i o 180°.
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Obréazek 5.1: Robot PR2 2.

4Zdroj: http://www.openrobots.org/morse/doc/1.2/_images/pr2.png

5.2 Kinect

Kinect je zafizeni vytvorené firmou Microsoft primarné urcené k ovlddani herni konzole
Xbox 360 pomoci pohybu téla. Od jeho uvedeni na trh v roce 2010 si toto zafizeni nachazi
cestu i do jinych odvétvi informatiky jako naptiklad virtualni reality a robotiky. Vzhledem
k tomu, ze chybi oficidlni podpora jinych operac¢nich systémt nez MS Windows, zacaly
vznikat knihovny vyvijené komunitou, které umoznuji pouziti Kinectu i v jinych operacnich
systémech. Prikladem takovych knihoven miiZzou byt libfreenect a OpenNI.

Zafizeni obsahuje sadu nékolika kamer umoznujici prostorové vidéni, sledovani pohybu
a jejich 3D zaznamenavani, dokaze také rozpoznavat obliceje a gesta.

Dale Kinect obsahuje pole ¢ty mikrofonu, které je kromé klasického nahravani zvuku
schopné naptiklad lokalizace mluvéiho v prostoru a filtrovani Sumu. Tyto mikrofony zazna-
menavaji 16 bitové vzorky zvuku s vzorkovaci frekvenci 16kHz. TTi z téchto mikrofonti jsou
umistény na pravé strané pod napisem XBOX360, ¢tvrty je na levém kraji.

5.2.1 HARK-Kinect

Software HARK-Kinect slouzi jako ovlada¢ pro Kinect na Linuxova zafizeni. Diky nému
se po pripojeni Kinect objevi jako obycejny mikrofon zapojeny pres USB a je tak mozné
jej ovlddat jako ALSA zafizeni pomoci systémovych funkci a pfistupovat k nému jako k
obyc¢ejnému mikrofonu.
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Obrazek 5.2: Zarizeni Kinect?.

%Zdroj: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/67/Xbox-360-Kinect-Standalone.png
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Kapitola 6

Navrh aplikace pro rozpoznavani

rec¢i v ROSu

Cilem prace je vytvorit komplexni program, ktery za pomoci externich nastroji dokaze
prevést mluvené slovo na text, ktery nasledné zpracuje. Aplikace se tedy zabyva ziska-
nim zvukovych dat, jejich pfeddnim rozpoznavacimu systému a naslednym zpracovanim
rozpoznanych dat. Zpuasob zpracovani téchto dat bude zalezet na uzivateli. Po dohodé s
vedoucim prace budou v programu zahrnuty moznosti pro zapisovani rozpoznaného textu
na definovany ROS topic a pro jeho zpracovani.

Zpracovanim je myslena analyza textu a nasledné vykonani odpovidajici ¢innosti. Tato
moznost slouzi pouze pro vykonadvani jednoduchych prikazt, napiiklad otoceni se o de-
vadeséat stupntt doleva ¢i doprava a jizda rychlosti 1m/s dopfedu a dozadu. Pro obsluhu
a nasledné vykond pozadovanou reakci. Tyto pfikazy budou definovany gramatikou, ktera
bude soucasti aplikace a nastavena jako vychozi gramatika.

Vysledny systém se bude sklddat z nékolika ¢asti:

e Modul ovladani knihovny Sphinx-4, ktery se bude starat o veskeré ¢innosti spo-
jené s rozpoznavanim pomoci knihovny Sphinx-4. Tento modul bude také slouzit k
nastavovani parametr knihovny, jako napfiklad cesta k souboru s gramatikou.

e Modul ovladani serveru GoogleSpeech, slouzici ke komunikaci se servery Go-
ogleSpeech. Tento modul bude také vyuzivat knihovnu Sphinx-4 z divodu extrakce
fecového signalu ze vstupu mikrofonu. Jednomu z téchto dvou moduli bude pfedano
fizeni po startu aplikace.

e Cast pro interakci v ramci ROSu, kterd ma na starost publikovani visledkd ve
formé textu, pripadné zpracovani vysledku.

Rozpoznavana data

Co se tyce druhu oc¢ekévanych vstupnich dat, uzivatel si bude moci vybrat mezi jazykovym
modelem, ktery rozpoznava smysluplné, logicky fazené vétné konstrukce, a JSGF gramati-
kou, kdy rozpoznava¢ ocekava fraze patfici do této gramatiky. Ukézkova gramatika bude
soucasti aplikace, uzivatel si mize vytvorit jakékoliv dalsi. Je tfeba pocitat s omezenim,
Ze jiné gramatiky nebudou pravdépodobné fungovat s ¢asti ROS modulu zodpovédnou za
analyzu pfi vykonavani piikazu.
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6.1 Popis planované ¢innosti aplikace

Priklad planované ¢innosti aplikace je ilustrovan na modelovych situacich popsanych v
nasledujicich kapitolach.

6.1.1 Rozpoznavani s pomoci knihovny Sphinx-4

Béhem tohoto druhu rozpoznavani jsou vSechny ¢innosti fizeny knihovnou Sphinx. Jediné
potfebnd c¢innost je zapnuti mikrofonu na zacatku a spusténi samotného rozpoznavani.
Vzhledem k tomu, Ze proces rozpoznavani bézi béhem nahravani mikrofonem a nové prichozi
data jsou knihovnou ihned analyzovana, neni potieba vytvaret zadna nova vladkna. Po
rozpoznani prikazu je aplikaci vracen vysledek, ktery je nasledné pfedan do hlavniho balicku
k zapsani na ROS topic, a nasledné je opét zavolana funkce pro za¢atek rozpoznavani. Pokud
uzivatel béhem zapisu na ROS topic zacne fikat novy povel, tato data nejsou ztracena -
knihovna Sphinx si je uklada do vnitinich bufferi. Tato data jsou ale analyzovana az po
zavolani funkce pro zapoceti rozpoznavani.

Zpozdéni tohoto rozpoznavani (doba od konce feéi po vraceni vysledku) lze oéekéavat
v intervalu od pul do jedné vtefiny. Toto zpozdéni je dano blokem front-endu knihovny,
ktery je zodpovédny za extrakci fecového signalu. Zjednodusené fec¢eno, pokud po dobu ptl
vtefiny po ukonceni feci neptijde dalsi fecovy signdl, predpoklada se, ze uzivatel domluvil.
Tuto dobu lze v konfigura¢nim souboru knihovny meénit, nicméné jeji vychozi hodnota je
vyhovujici.

6.1.2 Rozpoznavani s pomoci serveru GoogleSpeech

P7i tomto online rozpoznavani je treba vyuzit vice komponent. Prvni z nich slouzi jako
voice-activity detector. Ten bude extrahovat fecovy signal, ktery preda dalsi komponenté
k odeslani. Nésledné pocké na odpovéd, kterou zapise na topic. Jakmile dojde k zachyceni
signalu, vytvori se nové vlakno, které ma na starost pravé komunikaci se servery Google. To
proto, aby systém nemusel ¢ekat na prijem odpovédi, coz by v nékterjch piipadech mohlo
trvat nepfipustné dlouho (naptiklad i pfes pul minuty, skuteény ¢as zalezi na nastaveni
opera¢nim systému, pfip. béhového prostiedi).

Oproti predchozi modelové situaci je v tomto problému potieba pocitat s vétsim zpozdé-
nim systému. K pil vteriné voice-activity detectoru se pridava doba nutna k poslani dat
na server, zpracovani dat servery Google a nasledné stahnuti odpovédi.

6.2 Ovladani aplikace

Aplikace bude bézet jako ROS baliek, spoustét se bude utilitou roslaunch. Tato utilita
ocekavé dva parametry - jméno balicku a jméno launch souboru. Launch soubory se nachézi
v podadresari launch kofenového adresare specifikovaného balicku a maji syntaxi XML.
Predévani pripadnych parametrii se bude dit pravé pomoci téchto soubori.

Vzhledem k vysledkim testi (viz 8.3) byla do programu pfiddna moZnost zastaveni
zpracovavani dat. To znamend, Ze se rozpoznana data nebudou zapisovat na topic, pfi-
padné text nebude vibec predan k analyze pro vykonani prikazu, ale pouze se vypisi na
standardni vystup. Tuto funkci doporucuji pouzit hned po spusténi aplikace za ucelem
kalibrace knihovny Sphinx-4. Tato vlastnost se aktivuje béhem rozpoznévani zméacknutim
klavesy p, deaktivuje se stejnym tlacitkem.
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Aplikace se ukoncuje stisknutim kombinace klaves ctrl+-c.

Vsechny parametry aplikace, jako napriklad kli¢ serverti GoogleSpeech, cesta k vlastni
gramatice atd., se budou nastavovat editaci launch souborid. Pouze parametry knihovny
Sphinx-4, u kterych lze ocekavat, Ze se nebudou ménit ¢asto, bude potfeba nastavit pfimo v
konfigura¢nim souboru aplikace. Piikladem téchto parametr miize byt akusticky a jazykovy
model a slovnik.
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Kapitola 7

Implementace

vvvvvv

¢asti programu.

Béhem implementace a testovani se ukdzalo, Ze ne kazdé zafizeni Kinect, byt stejného
typu, dokaze nahravat zvuk. Prace byla testovana na Kinectu s oznac¢enim " DEMO”s ¢islem
”SAP:001000206497-0000”, ktery to umoziiuje.

7.1 Koncept systému

Vzhledem k tomu, ze jako implementacni jazyk byla vybrana Java, byl pouzit objektovy
navrh. Vsechny tfidy budou rozdéleny do nékolika logickych celki - balickd. Hlavni balicek
se bude starat o interakci se systémem ROS - vytvofeni uzlu a zapisovani dat na pozado-
vany ROS topic. Druhy balicek bude obsahovat implementaci objektd obsluhujicich proces
prevodu feéi na text. Posledni balicek je pomocny, bude obsahovat objekty potifebné pro
rozpoznavani pomoci serveri GoogleSpeech.

Cela aplikace pobézi jako ROS uzel a ke svému béhu bude vyuzivat knihovny balicku
rosjava. Déle bude zapojena knihovna Sphinx-4 a to pro rozpoznavani feci. Pravé vyuziti
knihovny Sphinx-4, ktera je kompletné napsana v Javeé, je duvod, pro¢ byla jako implemen-
tacni jazyk zvolena Java.

Klidovy stav

Nahrani zvuku )—DC ani )
Detekce Ticha Zpracovani zvuku

Detekce reci

Detekce vstupu Rozpoznany prikaz

. Aktualiace stavu publisheru .
Zpracovani vstupu ) P {>< Provedeni pfikazu )

Obrazek 7.1: Zobrazeni principu ¢innosti aplikace.
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7.2 Konfigurace knihovny Sphinx-4

Jak bylo zminéno vyse (3.2.4), ¢innost knihovny Sphinx-4 se specifikuje pomoci konfigura-
¢niho souboru. Tyto soubory jsou rozsahlé a pro bézného uzivatele zbytecné slozité, proto
jsem pristoupil k moznosti nastaveni nejéastéjsich parametri v launch souborech. Aplikace
tyto idaje preda knihovné.

V ramci této prace byly vytvoreny dva konfigurac¢ni soubory.

full_recognition.xml

Prvni z téchto soubori je pouzit pii rozpoznavani pouze s pomoci knihovny Sphinx. Vzhle-
dem k faktu, Ze tento soubor popisuje kazdou komponentu (véetné jejich parametrt) pou-
zitou béhem rozpoznavani, je velmi slozity. Jako zaklad byl pouzit vzorovy vychozi konfi-
gurac¢ni soubor knihovny dostupny online!.

Ze vzorového souboru byly odstranény nepouzivané ¢asti a ¢ast front-endu Microphone
byla nahrazena blokem Kinect, popsanym nize. Dtilezitou ¢asti tohoto souboru je ¢ast popi-
sujici lingvistickou ¢ast knihovny flatLinguist, v jehoz podelementu s atributem grammar
se nastavuje typ gramatiky (resp. ID elementu popisujiciho pozadovany typ gramatiky).

vad.xml

Druhy z téchto soubort nastavuje knihovnu Sphinx-4 k tomu, aby slouzila jako voice-activity
detector. Z toho divodu obsahuje pouze komponenty front-end. V tomto pripadé navic obsa-
huje pouze bloky pro zachyceni zvuku (entita microphone), jeho rozélenéni na stejné dlouhé
tseky (entita dataBlocker) a nasledné oznaceni fecového signalu (entity speechClassifier a
speechMarker). Oznaceni fe¢ového signédlu se provadi pfidanim signalu SpeechStartSignal
pro zacatek Teci a SpeechEndSignal pro jeji konec.

Oznacenim zvukového signalu témito signaly je mysleno to, ze zvukova data jsou ulozena
do instance pravé t¥id SpeechStartSignal, resp. SpeechEndSignal.

7.3 Hierarchie souboru

Vsechny soubory jsou soucasti balicku edu.vutbr.xhajek3l, piipadné jeho podbalicki. Cel-
kova hierarchie je vidét v diagramu ttid na obrazku 7.2.

RecognizerNode.java

Soubor obsahuje implementaci zpracovani parametri a spusténi samotného hlavniho uzlu.
Nasledné preda tizeni jedné ze tiid z podbalicku loop.

ROS.java

Trida, kterd se stard o zapis na ROS topic. V konstruktoru pfijima parametr execute
urcujici, jestli se mé rozpoznany prikaz vykonat. V zavislosti na tomto parametru vytvori
vhodny publisher (textovych piikazti, nebo zprav o poloze). V ptipadé, ze hodnota pa-
rametru execute byla true, tfida ROS pomoci jednoduché sekvence if-else if rozpoznany

"https://github. com/cmusphinx/sphinx4/blob/master/sphinx4-core/src/main/resources/edu/
cmu/sphinx/api/default.config.xml
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text analyzuje a v pfripadé nalezeni vhodné reakce vykona pozadovany prikaz, v opa¢ném
ptipadé vypisSe prijata data na topic.

Pokud byla zvolena moznost analyzy piikazu a jeho vykonani, program ocekava prikazy
korespondujici s gramatikou na obrazku 7.5.

Nasledujici dva soubory patii do balicku loop. Obé tyto tfidy dédi z abstraktni tfidy
CancellableLoop, ktera je soucasti balicku rosjava a slouzi pro implementaci nekonec¢nych
smycek, které jsou v ramci ROSu snadno prerusitelné. Pro tento acel obsahuji metodu setup,
kterd se volad na pocatku ptred prvni iteraci a metodu loop, kterd obsahuje implementaci
cyklicky vykonavané cinnosti. Tato metoda je volana stale dokola knihovnou rosjava, dokud
nedojde k pferuseni zavolanim funkce cancel.

Témto tridam, které slouzi k samotnému fizeni rozpoznéavani, je predano fizeni pro-
gramu.

GrammarLoop.java

Tato tFida komunikuje s knihovnou Sphinx-4. Pouziva se pfi offline rozpoznavani na zékladé
uzivatelem definované gramatiky a jazykového modelu.

GSpeechLoop.java

Tato tfida je pouzita pfi rozpoznavani pomoci serveri GoogleSpeech. Vyuziva pro sviij chod
balicek gspeech. Nejdiive si z voice activity detectoru nacte pole bajti obsahujici fecova
data a to nasledné pfeda k odeslani na servery Google. Tim jeho tloha kon¢i a za¢ne nova
iterace ¢ekanim na data z VAD.

Nasledujici dvé tFidy z balicku gspeech jsou vyuzity pfi rozpoznavani se servery (Goo-
gleSpeech.

GRecognizer.java

Této tridé jsou predana zvukova data obsahujici pouze fe¢ ve formé pole bajtti. Nasledné
vytvoii nové vldkno, které nahraje zvuk na servery a ¢eka na odpovéd. Zaroven je novému
vldknu preddna pfedem vytvorend instance tfidy ROS, které jsou pfedana prichozi roz-
poznana data. Nové vlakno je vytvoreno z toho diivodu, aby se mohlo vratit fizeni t¥idé
GSpeechLoop, v opa¢ném piipadé by mohlo dochazet ke zbytecnému blokovani ¢innosti
aplikace, naptiklad v pfipadé chyby béhem pfenosu.

Kinect.java

Kvili nekompatibilité knihovny Sphinx-4 a zafizeni Kinect bylo potfeba vytvorit t¥idu,
ktera bude knihovné poskytovat zvukova data. Tato t¥ida je napsana jako blok front-endu
knihovny, dédi tedy ze ttidy edu.cmu.sphinx. frontend. BaseDataProcessor.

VAD.java

Obsahuje implementaci voice-activity detectoru. Pro tento tcel vyuzivéa sluzeb knihovny
Sphinx-4.
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Metoda nextSpeech této t¥idy ¢te pfichozi data z front-endu knihovny, které jsou jiz
oznacend signaly SpeechStartSignal a SpeechEndSignal. Po tom, co dostane data ozna-
¢ena jako zacatek feci, zac¢ne vSechna nasledujici prichozi data zapisovat do pole bajt az
po prichod signalu SpeechEndSignal. Front-end knihovny ale vraci zvukova data v byto-
vém usporadani big-endian, proto je ve tfidé implementovand funkce toLittle Endian, ktera
pomoci cyklu for pole preusporada na little-endian, tedy format pfijimany servery Google-
Speech. Tato metoda je zavolana pro nashromézdénd data po zaznamenani konce fecového
signalu, nasledné metoda nextSpeech vrati data, jiz ve spravném potradi bajtu.

7.4 Spoustéci soubory

Hlavni spoustéci soubor aplikace je zobrazen na obrazku 7.3. Hned z jeho zacatku je pa-
trné, Ze jméno topicu, na ktery se pripadné budou zapisovat rozpoznana data je implicitné
nastaveno na voice_commands. V nasledujici ¢asti je patrné nastaveni nékolika parametri,
kde jediny nastaveny na true je parametr grammar. To znamena, Ze se ve vychozim na-
staveni pouziva uzivatelem definovana gramatika. Nastaveni parametru execute na false
znamena, ze se prikazy nebudou zpracovavat a vykonavat, ale text prikazu se zverejni na
daném topicu. Dalsi ¢asti launch souboru slouzi ke zpracovani téchto parametrd a jejich
naslednému predani spousténého programu.

V adresari launch balicku této aplikace se nachazi i dalsi soubory. Tyto jednotlivé sou-
bory vypadaji velmi podobné. Nejdulezitéjsi ¢ast je zobrazena na obrazku 7.4. Prvni fadek
tikda, ze se mé pouzit soubor voice_control.launch, nasledujicich jsou pak vénovany nasta-
veni argumentt programu. Ukazka na obrazku 7.4 (soubor wvoice_control_execute.launch)
tedy zpiusobi, ze se opét pouzije uzivatelem definovand gramatika, ale dojde k vykonani
prikaz.

7.5 Vlastni gramatika formatu JSGF

Pro ovladani pohybi robota doporucuji vyuzit vlastni gramatiku ve formatu JSGF. Tento
format je velmi jednoduchy a umoznuje vytvorit komplexni gramatiky popisujici ocekavané
fraze.

7 obrazku 7.5 je patrné, ze kazdy prikaz musi zacinat oslovenim robota ”pee are two”,
tedy prepisem jména PR2. Po jménu nésleduje jeden ze sady piikazii urcujici ¢innost. Ve
findle miizou byt ptrikazy nasledujici:

"PR2 go forward”
"PR2 go back”
"PR2 rotate right”
"PR2 stop”

7.6 Ukazkovy python skript

Pro Gcely ilustrace byl vytvoren v novém catkin balicku voice_control _examples jednoduchy
skript v jazyce python. Tento skript se po spusténi pfipoji na topic, na ktery jsou zapiso-
vana rozpoznana data, a nasledné pomoci jednoduché sekvence if-elseif rozpoznany prikaz
zpracuje a vykona odpovidajici ¢innost. V podstaté déla tento skript to samé, co t¥ida ROS
s parametrem execute nastavenym na true(viz 7.3), pouze jinak a snaze rozsiritelnéji.
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Skript se opét spousti pomoci vytvoreného launch souboru, ktery nejprve spusti hlavni
rozpoznavaci aplikaci v rezimu rozpoznavani pomoci knihovny Sphinx-4 s uZivatelskou
JSGF gramatikou a zapisovani rozpoznanych dat na topic a nésledné spusti samotny pii-
kladovy python skript.
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-type: Re
-executeC
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-topicName: String
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+main():
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void
1tNodeName(): void
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-executeCommand: boolean
-paused: boolean = false
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GrammarLoop

-cm:

-ros:
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+GrammarLoop()
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+Lloop(): void +nextSpeech(): byte[]
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GRecognizerRequest

GResult
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rding(): boolean
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edu.cmu.sphinx.frontend. FrontEndBI

Obrazek 7.2: Diagram t¥id a balickd.
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<launch>
<arg name="voice_commands_topic" default="voice_commands"/>

<arg name="execute" default="false"/>
<arg name="google" default="false"/>
<arg name="grammar" default="true"/>
<arg name="1lm" default="false"/>

<arg unless="$(arg execute)" name="exec" value=""/>
<arg if="$(arg execute)" name="exec" value="--execute"/>

<arg if="$(arg google)" name="type" value="--google"/>
<arg if="$(arg grammar)" name="type" value="--grammar"/>
<arg if="$(arg lm)" name="type" value="--1m"/>

<node type="voice_control" name="voice_control"
pkg="voice_control" output="screen"
args="$(arg type) -n $(arg voice_commands_topic) $(arg exec)" />
</launch>

Obrazek 7.3: Zakladni launch soubor aplikace.

<include file="$(find voice_control)/launch/voice_control.launch">
<arg name="execute" default="true"/>
<arg name="google" default="false"/>
<arg name="grammar" default="true"/>
<arg name="lm" default="false"/>
</include>

Obrazek 7.4: Cast launch souboru.

public <robot_gram> = <name> <command>;
<name> = pee are two;
<command> = <go> | <turn> | stop;

<go> = go <direction>;
<turn> = rotate <dir_side>;

<direction> = front | back | forward | backward;
<dir_side> = left | right;

Obrazek 7.5: Vytvorena gramatika.
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Kapitola 8

Testovani a experimenty

V nésledujici kapitole jsou popsany jednotlivé testy, kterym byla vytvorena aplikace podro-
bena. Tyto testy maji za tikol srovnat rychlost a tispésnost riiznych rozpoznavani v zavislosti
na pouzité metodé rozpoznavani a postaveni mluvéiho v prostoru.

Testy probihaly v anglickém jazyce a ucastnilo se jich devatenédct uzivateli (jedenact
muzi a osm zen) ve véku dvacet az t¥icet let, vSichni s irovni angli¢tiny alespon B1, vétsina
(¢trnéct) s trovni B2.

8.1 Experimenty s polohou mluvciho

Tyto experimenty maji za kol zjistit vliv polohy mluvéiho vici zafizeni Kinect. Jejich cilem

je stanovit, pfi kterych umisténich mluvéiho jesté lze rozpoznavani oznacit za spolehlivé.
Béhem testu bylo stanoveno pét umisténi mluvéiho v prostoru okolo Kinectu. Daéle

byly vybrany pro kazdé umisténi mluvéiho ¢tyri jeho polohy vici zafizeni, tedy otoceni

¢elem, zady a boky. VSechny polohy jsou ilustrovany na obrazku 8.1. Vzdalenost mluvéiho

od zafizeni se pokazdé pohybuje okolo tfech metrid a mluvéi vzdy mluvi jasné, nahlas a
zietelné.

¥

X
.

Obrazek 8.1: Testované polohy mluvéiho viaéi Kinectu (pohled shora).
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Jako rozpoznavaci metoda bylo vybréano rozpoznéavéani se servery GoogleSpeech, nebot
pri dostate¢ném opakovani si dokaze knihovna Sphinx-4 zvyknout na uzivatele, ¢imz by
mohlo dochéazet ke zkreslovani vysledkt. Testovaci sada pfikazi obsahuje vyrazy popsané
v gramatice z kapitoly 7.5. Jedinou zménou je vynechévani souslovi "PR2”na zacatku.

umisténi v prostoru /
poloha mluv¢iho 1 2 3 4 5
¢elem 0.86 0.85 0.79 0.52 0.47
zady 0.73 0.68 0.61 0.4 0.36
levym bokem 0.8 0.7 0.51 0.47 0.44
pravym bokem 0.81 0.63 0.5 0.46 0.4

Tabulka 8.1: Primérné pravdépodobnosti tispésSného rozpoznani v zavislosti na poloze
mluvcéiho vici kinectu.

Prezentované vysledky v tabulce 8.1 jsou aritmetickymi priméry pravdépodobnosti
uspésného rozpoznani jednotlivych pokusti, vracenymi servery GoogleSpeech. Jinymi slovy
se jedné o hodnotu, jak moc si je rozpoznavac jisty, ze je vysledek spravny. Tabulka ukazuje,
ze dle ocekavani jsou vysledky nejlepsi, pokud stoji mluvéi pfed robotem c¢elem k nému.
Dale je patrné, ze uspokojivych vysledkti je dosazeno i v ostatnich umisténich mluvciho
okolo robota, pokud je k nému celem, stejné jako v piipadé, ze mluvéi stoji pred robotem
(polohy 1, 2 a 3) bokem k nému. Pokud stoji mluvéi pred robotem (polohy 1, 2, a 3) zady
k nému nebo za robotem (polohy 4 a 5) bokem, stale se daji vysledky oznacit za prijatelné,
nicméné obcas uz dochéazi k preslechiim rozpoznavaciho systému.

Naopak pfi umisténi mluvéiho za robotem (4 a 5) zady k nému vysledky jasné dokazuji,
Ze je systém velmi nachylny na preslechy a vraci také nizké hodnoty pravdépodobnosti
uspésného rozpoznani.

8.2 Zakladni srovnani metod rozpoznavani

Cilem nasledujicich experimentia je popsat rozdily rozpoznavacich metod, co se tyce rych-
losti a spolehlivosti. Behem experimentt stoji mluvéi ¢elem k zafizeni Kinect ve vzdalenosti
dvou metri.

Testovaci sada se skladala z péti ptrikazii patficich do gramatiky popsané v kapitole
7.5. Jelikoz se da ocekavat, ze souslovi ”pee are two”bude v jazykovém modelu ohodnoceno
pravdépodobnosti blizici se nule, bylo toto souslovi vyménéno za ”robot”.

Na pocatku testu byla vytvorena sada nahravek, na kterych budou v nasledujicich ka-
pitolach testovany rtizné vlastnosti rozpoznavaci.

8.2.1 Srovnani rychlosti

V tomto piipadé€ je méfena doba trvani rozpoznavani od zjisténi konce fe¢i po obdrzeni
rozpoznaného textu. Experimenty jsou provadény na spolehlivém internetovém piipojeni?.
7Z grafu 8.2 je patrné, Ze pfi rozpoznavani pomoci knihovny Sphinx-4 se hodnoty trvani

pohybuji stale na podobné drovni, coz je ddno priibéznou analyzou fecového signalu a pfti

'Rychlost pfipojeni: download - 93.66Mbps, upload - 94.08Mbps. Testovano pomoci serveru http: //wiw.
speedtest.net/
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Doba rozpoznéavani [s]

—o—  Sphinx-4 - gramatika
—a— Sphinx-4 - jazykovy model
—o— Servery GoogleSpeech

3 3.5

Délka nahravky [s]

Tabulka 8.2: Graf zobrazujici rychlost rozpoznavani.

jeho nahravani. Naopak serveriim GoogleSpeech rozpoznani trva déle s delsimi nahravkami.
To je zptsobeno potrebou nejprve nahrat zvukovy piikaz a pak jej jako celek odeslat k
analyze.

8.2.2 Srovnani v uspésnosti

Tento experiment ma za cil zjistit, kterd metoda rozpoznavani je nejlepsi z hlediska tspés-
nosti. Experimenty jsou provadény na robotu PR2.

rozpoznavaé /
testovaci fraze Sphinx-4 - Sphinx-4 - Servery
gramatika jazykovy model GoogleSpeech
”robot go forward” 0.91 0.44 0.88
"robot go backward” 0.85 0.37 0.85
"robot move forward” 0.87 0.53 0.85
”robot move backward” 0.89 0.32 0.86
"robot go front” 0.76 0.26 0.83
”robot go back” 0.81 0.44 0.81
”robot turn left” 0.86 0.37 0.84
”robot turn right” 0.70 0.35 0.76
”robot rotate left” 0.98 0.58 0.87
"robot rotate right” 0.87 0.35 0.85
”robot stop” 0.93 0.51 0.4

Tabulka 8.3: Uspésnost spravného rozpoznani textu rozpoznavadi.

Tabulka 8.3 ukazuje, ze nejvyssi tspésnosti dosahuje metoda s vlastni JSGF gramatikou.
To je déno tim, Ze knihovna Sphinx se rozhoduje mezi mnohonasobné mensim poctem
moznosti, d& se tedy fici, Ze to m& mnohem lehéi. Tato metoda je nasledovana servery
GoogleSpeech, které také dosahuji velmi kvalitnich vysledki. Jako nejhorsi z tohoto testu
vysla metoda zaloZend na jazykovém modelu.

Vysledky tohoto experimentu ukazuji, ze pro bézné ovladani robota predem stanove-
nymi prikazy je nejlepsi pouzit knihovnu Sphinx-4 s vlastni JSGF gramatikou. Naopak pfi
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potrebé Sirsi slovni zasoby, napriklad pro vedeni dialogu s robotem, je lepsi pouzit servery
GoogleSpeech. Pokud vSak nebude mit robot pristup k internetu, zbyva pouzit knihovnu
Sphinx-4 s jazykovym modelem.

Dale vysledky ukazuji, ze co se tyCe piikazu pro otaceni, mad mnohem lepsi vysledky
sloveso rotate nez turn. Podobny rozdil je vidét i na dalsich dvojicich, napiiklad v pripadé
sméru vpred forward a front. Tento rozdil je dan slozitosti a variabilitou znélych hlasek
téchto slov. Proto maji fraze se slovy jako right, turn nebo front v pripadé rozpoznavani
pomoci knihovny Sphinx-4 mensi GspésSnost nez ostatni.

8.3 Experimenty s knihovnou Sphinx-4

V této kapitole jsou popsany rizné experimenty s metodami rozpoznavani vyuzivajici kni-
hovnu Sphinx-4, jejichz cilem je popsat rizné zptisoby pro zvyseni efektivity rozpoznavani.
8.3.1 Srovnani uspésSnosti metod

Béhem téchto experimentii se mluvci nachézi stejné jako pfi predchozim experimentu dva
metry od Kinectu v poloze ¢elem k zafizeni.

—o—  Gramatika
I 7| |—=—Jazykovy model

0.8 |- |
z
=] 06 [ 1
383
&
()

0.4 - |

0.2 |- |

| | | | | | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cislo pokusu

Tabulka 8.4: Graf s vysledky jednotlivych pokusi, ktery ilustruje adaptaci knihovny Sphinx-
4 na mluvciho.

Graf 8.4 ukazuje, ze pocatecni pokusy maji nizsi tispésnost, ktera se ale s pribyvajicim
poctem povell zvySuje, az se dostane k hranici stoprocentni Gspésnosti. Z toho je patrné,
Ze by bylo vhodné pridat do programu moznost jakési kalibrace, které by bylo doporuceno
vyuzit po startu aplikace. Tato moznost bude nepovinné a bude ji mozné spustit kdykoliv
za béhu aplikace.
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Kalibraci je mysleno zastaveni zpracovavani dat tfidou ROS. Se zapnutou kalibraci jsou
data zapisovidna na standardni vystup a uzivatel mize kontrolovat, zdali je rozpoznéavani
dostatecné presné.

8.3.2 JSGF gramatika a Spatna data

Dalsi cast testd se vénuje testovani tispéSnosti rozpoznavani pomoci JSGF gramatiky.
Béhem tohoto testu knihovna ocekava vstup spliujici pravidla vytvorené gramatiky po-
psané v kapitole 7.5, nicméné jsou ji predkladédna data jina, Casto ale velmi podobné sprav-
nym frazim. V idedlnim pripadé by tyto fraze nemély byt viibec rozpoznany a knihovnou
ignorovany?.

Testovaci nahravky byly porizeny dvakrat, pro kazdou frazi v tabulce tedy vzniklo tficet

osm nahravek.

testovana fraze nepatrici nejcastéji prirazeny text pocet odmitnutych
do gramatiky (pocet)
PR2 turn back PR2 turn back (19) 17
PR2 go right PR2 go front (23) 15
PR2 backward backward PR2 go backward (9) 25
turn left PR2 stop (8) 16
go forward PR2 PR2 go front (9) 17
go somewhere PR2 go front (4) 33
turn up PR2 stop (12) 21
bring me a beer PR2 go back (6) 16
shut down - 38
je m’appelle Pavel PR2 go back (17) 13
méma mele maso PR2 rotate left (14) 19
- odkaslani si - PR2 stop (11) 23
- bouchnuti dvefi - - 38
- tleskani jedné osoby - PR2 stop (1) 37

Tabulka 8.5: Tabulka s vysledky experimentu rozpoznani frazi ”podobnych”definovanym
prikazim.

Tabulka 8.5 nicméné dokazuje, ze k pozadovanému odmitnuti doslo pouze v 62% pfii-
padi. Toto ¢islo neni moc presvédcivé, zvlasté pri ovladani pohybu robota, kdy kazdy
chybné rozpoznany piikaz mtze zpisobit nehodu. Na druhou stranu je tfeba si uvédomit
fakt, ze aby k témto pripadim dochazelo, musi byt v prostoru s robotem alespon dva ko-
munikujici lidé (pfipadné ¢lovék trpici samomluvou), coz se nedd ocekavat vzdy. Pokud by
ale tyto pripady nastaly a osoby by potifebovaly komunikovat, jako nejlepsi se jevi vyuziti
moznosti pozastaveni zpracovavani dat, pfidané do programu na zékladé predchozich expe-
rimentd. Dalsi moznosti je vyuziti systému push-to-talk a pomoci bezdratového ovladace
umoznovat zpracovani dat (resp. aktivovat mikrofon) na délku. To uz ale pfesahuje ramec
této prace.

Posledni dvé sekce tabulky mapuji reakce robota na Gplné neznamé zvuky (cizi jazyky
a hluk), kdy uz mira GspéSnosti zaleZi zejména na akustickém modelu tim, jaké fonémy

Zknihovna Sphinx-4 ve skuteénosti reaguje vracenim prazdného fetézce
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témto zvukim prifadi. Pokud se bude sekvence téchto prirazenych fonému dostatecné blizit
néjaké frazi v gramatice, dojde ke Spatnému prirazeni a nechténému rozpoznani.

Miru odmitnuti 1ze nastavit v konfiguracnim souboru nastavenim atributu outOfGram-
marProbability, ktery znaci, s jakou pravdépodobnosti budou piichézet data nepatfici do
gramatiky. Tuto hodnotu jsem po experimentovani s nahravkami nastavil na 1 %« 10~7%. S
touto hodnotou nikdy nedochézelo k odmitnuti fraze, kterd do gramatiky pat¥i, nicméné
obcas dochéazi k preslechtim.

8.4 Shrnuti poznatku

7 vysledki jednotlivych experimenti je patrné, ze nejvyssi spésnosti dosahuje aplikace pii
pouziti metody zalozené na JSGF gramatice, zvlasté pak po pocatecni kalibraci knihovny.
Tato metoda je ale kviili omezeni gramatiky, co se tyce rozsahu, vhodna predevsim pro sadu
nékolika prikazu k ovladani robota.

Pro interakci s robotem bez predem stanovenych povolenych frazi se nejlépe hodi roz-
poznavani s pomoci serveri GoogleSpeech. Tato metoda je také velmi spolehlivd a pii
kvalitnim internetovém pripojeni a kratkych frazich (cca do 3s) i srovnatelné rychlé s roz-
poznavanim pomoci knihovny Sphinx-4.

Co se tyce umisténi mluvéiho v prostoru, tak vétsi benevolenci dovoluje rozpoznavani
se servery (GoogleSpeech, nicméné pri jakémkoliv druhu rozpoznavani je nejvhodnéjsi stat
co nejvice pred kinectem c¢elem k nému. Naopak pri polohich za kinectem je Uispésnost
rozpoznani mensi nez padesat procent. Tato tispéSnost se jesté razantné zmensuje, pokud
mluvéi stoji zady ke knihovné.
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Kapitola 9
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit a implementovat komplexni systém umoznujici ovladani
robota hlasovymi pfikazy. Implementace aplikace probéhla s vyuzitim middlewaru ROS
v jazyce Java. Jako rozpoznavaci nastroje byly pouzity knihovna Sphinx-4 a servery Go-
ogleSpeech API. Vysledkem této prace je aplikace, kterd poslouchd uzivatele a nésledné
zpracovava zvuk. Jejim nejvétsim prinosem je fakt, Ze zaplnuje prostor mezi existujicimi
aplikacemi pro ROS. V soucasné dobé totiz neni zvefejnéna zadna dalsi aplikace, kterd by
slouzila ke stejnému ucelu jako tato prace.

Tuto aplikaci jsem na zavér otestoval na nékolika uzivatelich v rtiznych podminkéch
a zhodnotil zavéry. V jednom pfipadé jsem se pak pfiklonil k drobné tupravé aplikace.
Experimenty ukazaly, Ze pro ovladani robota pfedem definovanou mnozinou piikazi je nej-
vhodnéjsi pouzit rozpoznavani s pomoci JSGF gramatiky, naopak pro obecnou interakci s
robotem (naptiklad dialogovy systém) je vhodné pouzit rozpoznévani se servery Google-
Speech.

Co se tyc¢e budouciho rozvoje aplikace, systém by Sel zdokonalit pfidanim podpory pro
vice knihoven, napftiklad pro moznost ovladani ceskym jazykem. Jednou z téchto kniho-
ven miize byt napiiklad BSAPI!, vyvijena vyzkumnou skupinou Speech@FIT na Fakulté
informacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné. Dale je mozné do aplikace
pridat podporu dalsich opera¢nich systému pro praci s roboty, coz by ale ve vétSiné pripadu
vyzadovalo kompletni pfepsani aplikace.

http://www.phonexia.com/docs/bsapi/index.html
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