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Uvod

Tématem této prace je robot ovlddany hlasovymi piikazy. Téma jsem si vybral,
jelikoz mé zajima robotika a neuronové sité. V této praci jsem se nejdiive zaméril na
vysvétleni na jakych frekvencich operuje lidsky hlas a jeho sniméani. Zahrnul jsem
i tvod do neuronovych siti a popis sit¢ RNN a RNN-T. Souc¢asti vybéru a navrhu
neurové sité bylo prozkoumani dostupnych API a jejich funkci. Ve druhé kapitole
budete seznédmeni s robotem Jetbot vyuzitém u této prace a také pocitacem od
NVIDIA, ktery robota ridi. V té samé kapitole se také zminim o knihovné Jetbot
pro Python. Tato knihovna poskytuje piikazy, kterymi je mozné ovladat robota
jednoduchymi funkcemi. V dalsi kapitole bude probran navrh ovladaciho software.
Implementace nahravani pomoci 2 alternujicich vlédken, aby se zabranilo ztraté slov.
Také je zahrnuto feSeni spojovani nahravek z obou vldken. Vyuziti Google API a jaky
vystup jeho neuronové sit poskytuje. V praci je také zminéno, jak jsem zpracoval
vystup neuronové sité, ktery poskytl Google API, i vyhodnoceni fetézce slov do
piikazu.
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Kapitola 1

Problematika rozpoznavani hlasu

1.1 Popis vlastni problematiky rozpoznani hlasu

Lidsky hlas se sklada ze zvuku vytvorenych v hlasivkach. Tyto zvuky potfebujeme
strojové zpracovat. Neni potieba vSak zpracovavat celé zvukové spektrum ale zvuky
zhruba mezi 125Hz a 8kHz|16], v tomto rozmezi se totiz pohybuje lidsky hlas. K
nahravani se pouzivaji mikrofony. Existuji rtizné typy mikrofoni s odlisnymi vlast-
nostmi.

1.1.1 Mikrofon

Kondenzatorovy mikrofon[17| sniméa kmitani membrany zpusobené zvukovymi vl-
nami. Membréna je jednou z elektrod kondenzatoru elektrického obvodu mikrofonu.
Kapacita kondenzéatoru se méni dle pohybu membrany. Tato zména se prevadi na
elektricky signal. Kondenzatorové mikrofony obecné vyzaduji elektrické napajent,
aby mohl obvod fungovat. Pti vhodné konstrukei mikrofonni vlozky je také mozné
ménit smérové charakteristiky mikrofonu.

Kondenzétorové mikrofony jsou pokladény za nejkvalitnéjsi a pouzivaji se ¢asto pro
profesionalni zaznam. Také se vyrabéji pro mérici ucely.

Elektretovy mikrofon[17] je postaven na podobné bézi jako kondenzatorovy mikro-
fon, akorat elektrické napajeni je nahrazeno elektretem. Elektret je feroelektricky
material, ktery byl permanentné elektricky nabit nebo polarizovan. Vysledkem to-
hoto nahrazeni je jednodussi vyroba a tudiz i nizsi cena.

Mezi dalsi typy patii Dynamicky a Membranovy mikrofon.

1.1.2 Smérové charakteristiky mikrofont
V zéavislosti na konstrukci pouzdra mikrofonu muze tento prijimat zvuk z riznych

sméru v ruzné intenzité. Smérova charakteristika je frekvencné zavisla — projevuje
se zpravidla u vysokych tont, zatimco hluboké zistavaji nepoznamenany.
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Vgesmeérova charakteristika pfijiméa zvuk stejné kvalitné ze vSech stran a je nej-
jednodussi na dosazeni pri konstrukci. Kardioidni neboli ledvinovéa charakteristika
potlac¢uje prijem zvuku ,zezadu“ mikrofonu. Jde o typickou charakteristiku dyna-
mickych mikrofoni pro zpévaky, nebot potlacuje zpétnou vazbu. Superkardioidni
prijimé zvuk c¢asteéné i zezadu. Hyperkardioidni piijima jesté vice zvuku zezadu
mikrofonu. Osmickovéa neboli bidirekcionalni charakteristika je takova, pii které mi-
krofon pfijimé zvuk pouze zepiedu a zezadu, nikoliv vSak ze stran.

Frequency:
500 Hz:

1000 Hz:

4000 Hz: mm 180°

Obrazek 1.1: Znazornéni kardioidni charakteristiky

1.1.3 FLAC

FLACI22| neboli Free Lossless Audio Codec, je bezztratovy audio format podobny
MP3. Toto znamend, Ze audio v tomto formétu je kompresovino bez ztraty kva-
lity. Funkcionalné je to podobné formatu ZIP, akorat FLAC je specializovany pro
audiozaznamy. FLAC je jednim z nejrychlejsich a je jeden z nevice podporovanych
bezztratovych zvukovych forméati. Navic je open-source a neni omezeny zadnymi
patenty. Podporuje také znacky neboli tagy a napiiklad také prebaly u hudebnich
skladeb.

Nekteré z vyznacnych vlastnosti zahrnuji bezztratovost, rychlost dekédovani, sirokou
hardware podporu, flexibilni metadata, streamovatelnost, archivovatelnost a odol-
nost vuci chybam. FLAC nehodla pfidat zddnou DRM ochranu proti kopirovani.

1.1.4 Waveform - WAV\WAVE

Waveform Audio File Format|23] neboli WAV\WAVE je audio format vytvoreny
firmou IBM a Microsoftem, pro uklddani audio bitstreami. V systému Windows je
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hlavnim formatem pro nekompresované audio, ale WAV mize obsahovat i kompreso-
vané audio. Nekompresovana audiostopa se uklada pod LPCM (Linear Pulse-Code
Modulation) formatem, ktery obsahuje 2 kanaly snimané na 44 100Hz s 16 bitovymi
snimky. Tento forméat je standardni pro Audio CD.

S Windows 2000 format WAV zacal obsahovat i hlavicku. V této ¢asti jsou defino-
vany audio data pro jednotlivé kanaly, pozice reproduktort a sjednocuje snimko-
vami v souboru. AvSak nachazeji se nedostatky naptiklad v duplicité informaci v
jednotlivych blocich, coz naznacuje ze soubory maji velkou velikost, a také absence
zapornych hodnot a 8-bit kédovani oproti 16-bit. WAV soubory jsou také limito-
vany do velikosti 4GiB kviili limitaci hlavicky velikosti souboru na 32-bit ¢islo bez
znameénka. [23|

1.1.5 Neuronové sité

Pro zpracovani zvuku vytvorenym lidskym hlasem se pouzije neuronova sit. Poci-
tacova neuronova sit funguje na bazi umélého neuronu. Inspirace pfisla z lidského
mozku, ktery je slozen z mnoha neuront. Tyto neurony pomahaji mozku se rozho-
dovat a toto chovani pocitacové neuronové sité napodobuji. Zakladni jednotkou je
perceptron, ktery ma n vstupii a obvykle jeden vystup.[18§]

Neuronova sit je vlasné tedy slozeni spojenych perceptront, které se kolektivné roz-
hoduji na celkovém vysledku. Kazdy perceptron provede rozhodnuti a to se pak
odesle do dalsi jednotky v siti, dokud nedorazi na konec, tedy finalni rozhodnuti
sité. Rozhodnuti perceptronu je vazena suma vsech vstupii perceptronu. Kazdy per-
ceptron ma také svij bias, neboli hodnotu pfi¢tenou k vazené sumé. Toto ¢&islo se
pak preda vétsinou|20| nelinearni aktivacni funci. Vysledek aktiva¢ni funkce je poté

vystup perceptronu.
X1 q
y
XI"I ’J

Obrazek 1.2: Jednoduchy perceptron

L

U neuronové sité pocet téchto jednotek miize dosahovat vysokého ¢isla, a také mohou
byt rozdéleny do vice vrstev nez jen vstupni a vystupni. Tyto vrstvy navic se nazyvaji
skryté vrstvy a slouzi ke zpracovavani vystupu predchozich vrstev, asice pro lepsi
presnost vysledku. V nékterych piipadech jsou dokonce nutné, aby sit byla schopna
vytesit dany problém.

Vétsinou je také nutné data predzpracovat do urcitého intervalu. Tento proces se
nazyva preprocessing. U vétSiny siti volime interval ( —1;1 ). Diky tomuto procesu
budeme mit sjednocena data coz siti pomuze s rozhodovanim a poc¢itanim.
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1.1.6 Uc¢eni neuronové sité

Uc¢enim se neuronova sit adaptuje pfirazené tiloze pomoci vyhodnocovéani trénovacich
dat. P1i vyhodnocovani se upravuji vahy vstupt, aby se zlepsila piesnost sité. Toto
se provadi minimalizaci chyb a uceni je dokonc¢eno, jakmile dalsi uceni vyznamné
nesnizi pocet chyb.

Strojové uceni se bézné rozdéluje do tii t¥id.[18] Uceni pod dohledem, uceni bez
dohledu a zpétnovazebni uceni.

P#i uceni pod dohledem se pouZije par vstup-ocekéavana odpovéd. Ukolem je, aby
sit odpovédéla na vstup ocekavanou odpovédi. Spatné odpovédi se eliminuji upravou
vahové funkce.

Uceni bez dohledu funguje tak, Ze sit se snazi replikovat chovéani dle obdrzenych dat.

Zpétnovazebni uceni hleda nejkratsi cestu nebo nejkratsi pocet akei k splnéni zadané
tlohy. Cilem je, aby byl co nejmensi pocet akci nebo zvolit nejkratsi cestu k cili.

Obrazek 1.3: Znazornéni sité

1.1.7 Sité typu Recurrent neural network

RNN (Recurrent neural network)[19] - Tfida neuronovych siti, kde propojeni mezi
perceptrony vytvaii graf orientovany podle ¢asové posloupnosti. Toto siti dovoluje se
chovat casové dynamicky. Jako vstupni data se u této sité mohou pouzit sekvenéni
data nebo data v ¢asové posloupnosti. Tento algoritmus se pouziva hlavné u ordi-
nalnich nebo casové zavislych problémi, jednim z priklada je preklad vét a dalsim
bude zpracovani mluveného slova. Tuto technologii pouzivaji populérni aplikace jako
napiiklad Siri, hlasové hledani a nebo i Google prekladac|19].

Stejné jako bézné neuronové sité[21] tento typ sité vyuziva trénovaci sadu dat. Rozdil
je v tom, zZe tyto sité maji vlastni pamét, pomoci které ovliviiuji sva rozhodnuti na
vstupu i vystupu dat. Bézné neuronové sité neuvazuji spojitost mezi daty. Sit RNN
vidi spojitost v poradi dat prichazejicich do sité, coz je velkou vyhodou pfti prekladu
a zpracovavani teci, jinak by se napfiklad u prekladu prekladalo slovo od slova a
tento zpusob u mnoha jazyku nefunguje.

Dalsi charakteristikou této sité je sdileni parametri perceptrony napfic¢ celou siti,
zatimco u tradi¢nich siti se parametry lisi u kazdého perceptronu.

Sité RNN trpi dvéma problémy. Témito problémy jsou tzv. explodujici a mizejici
vahy. Sit se neustale uci a zpétnou propagaci si upravuje vahu, pomoci které se
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rozhoduje. Vzhledem k tomu Ze vaha je sdilend napii¢ modelem, tak se muze stat
ze u explodujici vahy bude vdha nekone¢né rist dokud nebudou vysledky NaN. U
mizejici vahy se budou vahy naopak zmensSovat.

1.1.8 Sité typu RNN-T

Architektura sité RNN-T navrhnutéd Gravesem|l] se sklada z kodéru, odhadovaci
sité a typicky jedné spolecné sité. Tato sit piimo odhaduje sekvence slov bez pouziti
externitho modelu.

Sit je doplnéna o prazdny symbol, aby model nevracel podslovo v kazdém case
t=1,2,3,... T, kde T je celkovy pocet ¢asovych okamzikii nahravky. Vstup kodéru
je dimenze signalu z log-mel filtru, ktery zajisti, aby v nahravce byl pouze hlas.|?|
Vstup odhadovaci sité je posledni neprazdny symbol

h 4

Spojena
sit

h 4

Xi

Enc
h t

Obrazek 1.4: Znazornéni sité typu RNN-T

Vstup spojené sité jsou vystupni vektory odhadovaci sité a kodéru. Spojené sit vraci
vektor pravdépodobnosti, ktery pak putuje do vrstvy se aktivacni funkeci softmax.
Tato posledni vstva odhadne podslovo, z vyslednych podslov pak sit sestavi slova,
dokonce i Fecenou sekvenci slov.

1.2 Priklad rtiznych API dostupnych na webu

1.2.1 CMU Sphinx

Open source API pro rozpoznani mluveného slova od Carnegie Mellon University|7]

Ma néekolik raznych verzi pro rizné aplikace a programovaci jazyky napt. Pocket-
Sphinx napsany v C, SphinxTrain obsahujici nastroje pro trénovani akustickych mo-
delit a zédkladni knihovnu SphinxBase. CMU Sphinx nasbirala pres 20 let vyzkumu
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a dat. Podporuje nékolik jazykt, jednoduché modifikovatelnost, moznost pridéani
vlastniho modelu - ¢eStina bohuzel neni podporovana.

1.2.2 Wit.ai

Wit.ai je jazykové rozhrani pro pfevod vét na strukturovana data.[15] Nabizi jedno-
duché vytvofeni chatovacich boti a jednoduché vytvoreni multiplatformnich apli-
kaci, a dokonce podporuje technologii Smart Home a chytré piislusenstvi. Toto roz-
hrani poskytuje Facebook, také podporuje mnoho jazyki pro prevod psaného textu
do dat. Pro prevod Tec¢i na text je podpora jazykt skromné;jsi. Cestina nenf podpo-
rovana, tato sluzba je zdarma.

1.2.3 Microsoft Azure

Microsoft nabizi vlastni API k pfevodu fe¢i na text. Nabizi tvorbu vlastnich modelu
spolu s jejich pfednauc¢enymi modely, flexibilni nasazeni a rozpoznani mluvciho. Dale
zarucuje bezpecnost dat na jejich cloudu.[12] Na strankiach Microsoftu jsou také
ukazkové aplikace k této API. Podpora nékolika jazyku, ¢eStina neni podporovana.
5 hodin zvuku na mésic zdarma.

1.2.4 IBM Watson Speech to Text

IBM nabizi pfevod Teci na text pfes jejich platformu Watson. Nabizi prevod fe¢i na
text v redlném case pro 7 Teci, vysokou presnost, upravitelnost modelu. Podporuje
nahravky az do délky 1000s. IBM zarucuje rychly a presny prevod feci na text i z
nahravek nizsi kvality. [14] Podporuji nékolik jazyki, cetina se mezi nimi bohuzel
nenachazi. IBM nabizi plan na 500minut mési¢né zdarma.

1.2.5 Google API

Google nabizi svoji API pro prevod fe¢i na text. Momentalné je podporovano 125
jazykl. Google nabizi velmi pfesné rozpoznani, diky neuronovym sitim s hlubokym
ucenim. Jednoduchou tpravu modelu pomoci uzivatelského rozhrani. Google také
nabizi sluzbu se kterou se model ulozi na lokdlni server a data se nemusi posilat
na servery Google. [13] Nabizi moznost prevodu na text v redlném cCase, nebo pies
soubor. Cenovy plan Googlu je 60minut mési¢ne zdarma, a poté se piejde na placeny
rezim s cenou zhruba 0,5K¢/min viz. Obréazek 1.5

Google API ma také omezeni ve formatu, velikosti a délky nahrévek. Podporo-
vany jsou nahravky v bezztratovém formatu FLAC a v LINEAR16. Platforma ale
také podporuje ztratova kdédovani, mezi ktera patii MULAW, AMR, AMR_WB,
OGG_OPUS, SPEEX WITH HEADER BYTE, MP3 a WEBM _OPUS.

18



standard models
Feature (all models except enhanced video and phone
call)

Enhanced models
(video, phone call)

0-60 Over 60 Mins up to 1 Million 0-60 Over 60 Mins up to 1 Million
Minutes Mins. Minutes Mins

Speech Recognition (without Data Logging - Free $0.006 / 15 seconds ** Free $0.009 / 15 seconds **
default)

Speech Recagnition (with Data Logging opt-in) Free $0.004 / 15 seconds ** Free $0.006 / 15 seconds **

Obrazek 1.5: Cenik Google API

Formaty WAV a FLAC obsahuji zahlavi popisujici vlastnosti audionahravky. Diky
tomuto zahlavi neni potifeba ve volani API konfigurovat kédovani, bitovou sitku
nahravky a jina potfebna metadata tykajici se samotného souboru. Google obecné
doporucuje pouzivat kodovani FLAC.

Samotna nahravka vsak nesmi piekrocit velikost 10MB a nesmi byt delsi jak 480
minut v pripadé asynchronniho volani funkce LongRunningRecognize, nebo byt delsi
jak minuta v piipadé synchronniho volani funkce Recognize. Existuje také moznost
nahravku streamovat pomoci funkce StreamingRecognize a tento zpisob mé limit
délky streamovani 5 minut. Pokud by bylo tfeba streamovat déle jak 5 minut, tak
Google pripravil navod s kobdem pro nekoneény stream.

K volani rozponévacich funkei je také mozné pridat vlastni sadu frazi, celkem az 5000
frazi do 100 000 znakt s maximem 100 znaki pro jedno slovo. Aby Google zabrénil
pretizeni svych servert, tak limitoval pocet pozadavki na 900 denné s maximélnim
zpracovanim 480 hodin zvukové stopy.

1.2.6 Porovnani API

P1i zvoleni API pro vyvoj softwaru jednozna¢né vyhralo Google API kviili podpofe
¢eského jazyka. Cenové je vSak nejméné vyhodny, jak lze vidét v tabulce 1.1.

Pokud by se zvolila varianta ovladani robota pomoci anglickych piikazi, byla by
zvolena jedna z open source variant. Tato volba by se projevila i jako levnéjsi al-
ternativa za cenu mozné nizsi kvality datové sady a rozpoznavani oproti placenym
API, které jsou poskytovany od velkych korporaci.

Nazev API Podpora CZ Cena

CMU Sphinx Ne Zdarma

Wit.ai Ne Zdarma

Microsoft, Azure Ne 300minut mésicné zdarma
IBM Watson Speech to Text Ne 500minut mésicné zdarma
Google API Ano 60minut mésiéné zdarma

Tabulka 1.1: Porovnani API
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Kapitola 2

Platforma NVIDIA Jetson a Jetbot

2.1 NVIDIA Jetson

NVIDIA Jetson[10] je vestavény pocitacovy systém, ktery je optimalizovan na apli-
kace vyuzivajici neuronové sité. Je mozné provozovat nékolik neuronovych siti. Apli-
kace vyuzivajici tyto sité mizou klasifikovat obrazky, detekovat objekty a zpracova-
vat fec.

The Jetson Nano module is a small AI computer that has the performance and power
efficiency needed to run modern Al workloads, multiple neural networks in parallel,
and process data from several high-resolution sensors simultaneously. This makes it
the perfect entry-level option to add advanced Al to embedded products.|[10]

Tento pocita¢ obsahuje ¢tyrjadrovy ARM procesor bézici na 1.43Ghz. 128 jadrové
Maxwell GPU. 4GB DDR4 paméti, sériovy MIPI CSI-2 port pro videokameru a PCle
gen?2 slot. Jetson Nano disponuje 472 GFLOPS vypocetniho vykonu na 16bitovych
¢islech pri spotiebé 5-10W.

K dispozici je také levnéjsi model Jetsonu Nano, tento model ma pouze 2GB ram,
méné USB 3.0 porti a jeden MIPI port na kameru.

U obou modelu se jako pamétové uloziste vyuziva SD karta, na tuto SD kartu se
instaluje image linuxového systému, ktery byl predpfipraven od spole¢nosti NVIDIA.

2.2 Seznameni s NVIDIA Jetbot

NVIDIA Jetbot se sklada z NVIDIA Jetson, Sasi a kol. Zakoupit se da jako kompletni
predvyrobeny bali¢ek a nebo jako DIY sada, ve které je NVIDIA Jetson a seznam
materialii a navod jak vytisknout Sasi a kola.

oe,

Jetbot je v zékladu vybaven programy napsanymi v Jupyter, které vyuziji jeho
zékladni vybavu. Prikladem je tfeba program, ktery se nauci rozpoznat cestu podle
obrazu na kamete. Jeden z dalsich programii dokaze rozpoznat pohyb clovéka a
rozpolozeni téla.
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Obréazek 2.1: NVIDIA Jetson

2.2.1 Nastaveni sité u robota

Jetbot se muze programovat piimo na stroji nebo pres internet v prohlizeci. Pro
programovani v prostiedi Jupyter je tfeba robota pouze pripojit k internetu ptes
kabel nebo Wi-fi. Robot pomoci tohoto sitového pripojeni ziska adresu IP, pomoci
které je mozné se pripojit na server s programovacim prostfedim. Wi-fi lze na robo-
tovi nastavit pres bézné uzivatelské rozhrani pomoci mysi, kldvesnice a monitoru.
Je také mozné se pripojit pres SSH relaci a nastavit pripojeni Wi-fi pomoci této
vzdélené relace. U tohoto typu nastavovani se nejdiive zapoji internetovy kabel
do robota a pockd se nez se na displeji robota objevi IP adresa. Alternativné lze
také pripojit USB- mikroUSB kabel do pocitace a robota, u tohoto typu pripojeni
mé robot pevnou IP 192.168.55.1. Se ziskanou IP adresou je pak mozné piripojeni
na SSH server pres vhodny software, napiiklad Putty. Po pripojeni a piihlaSeni
se v konzoli zada piikaz nmcli device a bude se hledat fadek wlan(. Ptitomnost
rfadku s wlan0 znamena, ze robot podporuje pfipojeni Wi-fi, a bude mozné nastavit
pripojeni. Ptes prikaz nmcli device wifi list 1ze pak vypsat veskeré viditelné Wi-fi
sité v dosahu robota. Samotné pfipojeni k Wi-fi siti pak zajisti piikaz sudo nmcli
device wift connect <MY _WIFI _AP> password <MY WIFI PASSWORD >, kde
MY WIFI AP oznacuje SSID, neboli nazev Wi-fia MY WIFI PASSWORD poté
oznacuje heslo k této siti.

2.3 NVIDIA Jetbot pouzity k realizaci

Pouzity Jetbot byl zapijcen na fakulté od vedouciho této bakalarské préace. Jedna
se o model Waveshare, ktery mé kovovy podvozek se ¢tyfmi koly, Wi-fi antény,
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Obrazek 2.2: NVIDIA Jetbot

kameru a baterii. K robotu se doukoupil kondenzatorovy USB mikrofon s kardinoidni
charakteristikou pro moznost nahrani hlasovych prikazi.

Operaécni systém robota je v tomto piipadé Ubuntu s pridavnymi systémy od spo-
le¢nosti NVIDIA, jako naptiklad zabudovany Jupyter server pro sepsani a vykonani
kédu, pomoci kterého 1ze robota ovladat.

2.4 Knihovna Jetbot v Pythonu

Jedné se o open-source knihovnu od spole¢nosti NVIDIA pro Jetbota. Obsahuje
prikazy pro zjednoduseni kédu ovladani robota, jeho kol a kamery. Knihovna dostéava
Casté aktualizace od komunity uzivateli a také od spole¢nosti samotné. Soucasti
knihovny jsou prikladové programy, ukazujici zakladni pohyb, rozpoznani objekti a
vyuziti kamery.
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Kapitola 3

Navrh ovladaciho software

3.1 Pouzity jazyk - Python

Python je interpretovany, objektové orientovany, vysokodroviovy jazyk s dynamic-
kou sémantikou. Python méa vysokoturoviové datové struktury s kombinaci dynamiky
Pythonu. Je velmi lakavy pro rychly vyvoj a jednoduchy debug. Je jednoduchy na
nauceni, diky jeho syntaxi a ¢itelnosti. Souc¢éasti Pythonu je také balicek Pip, pomoci
kterého se daji jednoduse stahovat knihovny.[11]

3.2 Prostredi Jupyter notebook

Jupyter je neziskovy open-source projekt, ktery vznikl z IPythonu. Jupyter se snazi
podporovat interaktivni data a védecké vypocty napfi¢ vSemi programovacimi ja-
zyky. [24]

Jupyter notebook je webové aplikace, kterd umoznuje vytvaret a sdilet dokumenty
se spustitelnym kédem piimo z této aplikace, umoziuje zobrazit obrazky, grafy,
vypocty a doprovodny text, ktery muze vysvétlovat postup, nebo funkci daného
kodu.

3.3 Popis ovladaciho software

Program jsem si rozdeélil na nékolik ¢asti. Nahravaci cast, kde se ve 2 proudech
nahréava zvuk. Nejprve nahréava prvni proud po dobu nékolika vtefin, poté zacne
nahrévat proud druhy, a nasledné se vraci k prvnimu proudu. Tento postup zajisti,
ze robot bude vzdy poslouchat. Jakmile jakykoli proud nahraje svoji stopu, tak se
posledni dvé stopy spoji a odeslou se do dalsi ¢asti programu.

V druhé ¢asti programu se prijaty audio soubor odesle ke zpracovani do rozpozné-
vactho software, ktery vrati textovou formou slova, ktera byla v nahravce fecena.
Prijata slova se pak odeslou k dalsimu zpracovani uvnitf robota. Software profiltruje
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slova na piikazy, které program zna a umi je zpracovat a posle je pohybové funkci.
Pohybové funkce tento vstup zpracuje a sdéli robotovi kam se pohybovat, ¢i jestli

se ma zastavit.

Rizné komponenty programu jsou znazornény na diagramu 3.1.

Jetbot

Bash konzole

Jupyter notebook

Funkce nahrai 2]

< funkei zapniskrip!

t
nastavi globaini proménnou start na faise|

inicializuje nahravaci vidkna t1,12 >

Funkce zapniskript E—_l

rozIi&{ jakeé viakno nahréva a zavold pfisludny bash skript
po nahréni zkontroluje existenci 2 nahravek a
nasledné je spoji nanrévky ve spravném porad

1

Bash skript $:|

nahraje 2 sekundovou wav nahravku

Hiavni smytka

nastavi globdinf proménné
ve smycce vola funkce:

pied funkei ponni zkontroluje
Jestii nemé zastavit & ukonét program

nahra) Funkoe rozpoznej
rozpoznej

urci_smer 2 adresare si vezme celou nahravku
ponni 5| odesle ji do Google API

[€ 1| zxontroluje zda byla vracena néjaka véta
Prevede v&tu na pole slov a odeéle do hlavni smyéky

g]

3

L

Funkce spoj 2

ofevie si wav nahravky a spojf je v zadaném pofadi

Funkce urci_smer $j

obdrzi pole siov a profittruje je]
vratf &seinou hodnotu sméru do hiavni smyky

obdrzi &iselnou hodnotu sméru

pohne robotem

Funkee urci_smer $j

Google APl

Speech to text plugin 2]

Obréazek 3.1: Diagram programu

3.3.1 Diagram ovladaciho software

obdr3i audiodata
vrétf text v podobg véty ve formdtu string

Ovladaci software by se mél skladat alespon ze ¢tyr ¢asti, aby mohl fungovat tak
jak je pozadovano.

Pottebuje nahravaci smycku, kterd zaznamena prikazy. Idealné je zaznamena bez
Sumu a bez okolniho hluku. Poté bude potreba funkce prevadéjici hlasova data na
text, tuto ¢ast ve vétsiné pripadu zafizuje neuronova sit. TTeti ¢ast by méla zpracovat
text obdrzeny z minulé Casti a prevede ho na piikaz, ktery se zasle do posledni
casti programu. Posledni ¢ast programu bude 1idit jizdu robota podle piikazu z
obdrzeného treti casti. Béh celého programu je znazornén na diagramu 3.2.
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Pfijaty zvuk je zaslén
>{do Google AP a vrati
slovo

Uréuje slovo
smér?

konec nebo
zaslav ?

Zvuk z mikrofonu

Slovo zahodim

Robot jede dokud
nedostane novy
piikaz

Obréazek 3.2: Diagram programu
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Kapitola 4

MozZné implementace

Ovladaci software lze implementovat s lokdlni neuronovou siti, ktera by zajistila i
fungovani bez nutnosti internetu. V tomto pfipadé by bylo nutno sit natrénovat
aby reagovala na urc¢ita slova, idedlné od vétsiho poctu riznych mluvéich, a tim
se zajisti rozpoznani klicovych slov. U vétsiho poc¢tu slov se muze jednat klidné o
stovky nahravek slov a tim padem i delsi dobu trénovani sité a vice zabraného mista
na disku.

Druhé moznost bylo vyuzit pfednatrénované API s velmi vysokym poctem trénova-
cich nahrévek, tudiz i vysokou spolehlivosti, pokud lze zajistit nahravku dostatecné
kvality. Pokud nahravka bude obsahovat okolni Sum, tak je mozné Ze sit tomuto
jevu nebude prizpisobena oproti lokalni varianté a budou vznikat chyby. Vyhodou
je ovSem velmi rychlé vyhodnoceni v datacentrech externich API, které jsou opti-
malizovany na tyto rozpoznéavaci operace.

4.1 Popis realizace

K robotovi bylo nutné nejdfive pripojit mikrofon, aby bylo ¢im nahravat zvuk. Mi-
krofon bylo tfeba nastavit na spravnou troven citlivosti snimani, aby negeneroval
sum (Obréazek 4.1). V piipadé vysokého Sumu by pak neuronova sit v dalsi ¢asti
programu nemohla rozponat fecena slova.

4.1.1 Vyvoj programu

Program jsem zacal vyvijet v Google Colab, kde byl sestaven testovaci program
samotného Google API. Tento program se skladal ze skriptu na nahravani zvuku,
uloZeni nahravky na disk Google a odeslani do Google API. V Google Colab bylo
nutné povolit pristup k prostfedkim prohlizece a povolit nahravani mikrofonem
pomoci javascriptu.

Po testovani ruznych frazi jsem vyvoj presunul spolu s testovanim na Jetbota s vy-
vojovym prostfedim Jupyter notebook. PTi prvnim testu jsem zjistil, Ze nefungoval
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Sound

All Settings Sound

Output volume: * *)

Mute (") Allow louder than 100%
OQutput = Input | Sound Effects Applications

Record sound from Settings for Internal Microphone

ginput & () mute
Built-in Audio

ﬁAnaloglnput Input volume: ¥
Unamplified 100%

Input level:

Show sound volume in the menu bar

Obrazek 4.1: Priklad nastaveni mikrofonu pfi testovani

diive napsany nahrévaci skript. Pti hledani feSeni tohoto problému jsem testoval
ovladani robota s pevné stanovenymi frazemi. U nastaveni sméru pohybu robota
bylo tfeba stanovit silu motoru, nebo zda-li robot spravné reaguje na stanovené
fraze. Po dokonceni testovani jsem se vratil k implementaci nahréavani, kde jsem
zvolil nahravani ptres bash soubor spusteny z vyvojového prostiedi. Na dalsi testo-
vani jsem si pripravil ¢istou instalaci Ubuntu na notebooku pro moznost testovani
mikrofonu pred nasazenim a testem na robotovi. Na notebook bylo tfeba nainstalo-
vat Jupyter a knihovny potifebné pro béh programu. Server Jupyteru jsem posléze
spustil z piikazového fadku ve sloZce s programem pomoci piikazu jupyter notebook.

4.1.2 Priprava bash souboru

Bash obsahuje ptikaz arecord. Tento prikaz spusti nahravani vychozim systémovym
mikrofonem a pomoci parametri je mozné upravit jeho chovani. V zédkladni podobé
tento pifikaz nahrava v 8-bit formatu a se vzorkovaci frekvenci 8000Hz. Pii testovani
prikazu byl format zménén na S16 LE a frekvenci 44 100 Hz. Tyto parametry se
osvédcili vyssi kvalitou nahravky a lepsim rozpoznanim v Google API. Pomoci para-
metru jsem stanovil format nahravky na priponu wav formatu Waveform. Parametr
-¢ 2 nastavuje nahravani na Stereo misto zakladniho jednokanalového Mono a pii
testovani zvysil kvalitu nahravky. Délka nahravky byla stanovena na 2 sekundy a
ukladala se pod nazvem nahravka.wav.

Pii testovani této metody se projevil problém usekévani slov a zpozdéného nového
spusténi nahravani kvili sekvenénimu zpracovani programu. Resenfm tohoto pro-
blému byla paralelizace dvou nahravacich proudi a jejich nésledné spojeni do jedné
nahrévky. V piikazu bash skriptu se zménil pouze nazev souboru, aby bylo poznat,
jestli nahral prvni ¢i druhy proud. Do skriptu bylo tfeba ptidat zédhlavi pro systém,
aby poznal, Ze se jedna o shell skript pomoci #!/bin/sh. Za zahlavim pokracuje
kod skriptu: arecord -t wav -d 2 -f S16 LE -c2 -r44100 "nahravkal”. Aby skript
bylo mozné programové spustit, bylo tfeba nastavit prava pomoci piikazu chmod +z
"ndzev skriptu’.

Po otestovani funkénosti skriptu jsem sepsal funkci, ktera bude ve vlastnim vlakné
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volat nahréavani kazdé 2 sekundy, a po dokonceni nahravani spoji nahravky z obou
vldken ve spravném poradi. Také bylo tfeba zahrnout kontrolu, jestli program neu-
kon¢il béh. Spojena nahréavka se pak odeslala do Google API.

4.1.3 Nastaveni Google API

Rovnéz zapotiebi nastavit Google API. K pouzivani je nutnosti Google ucet. Nejdiive
bylo tfeba zalozit projekt v Google Cloud, abych mohl vytvorit autoriza¢ni klic.

Select a project B3 NewPROJECT

[=

RECENT STARRED AL

Name
& speechrecog @

o MyProject 4848 @
o MyFirst Poject @

Obrazek 4.2: Vytvoreni projektu

ks

Aug 24, 2022, 124110 PM 0.4
—@ request_count speech googleapiscom  0.414/s

T
12:30 PM

T T T T 1
12:35PM 12:40 PM 12:45 PM 12:50 PM 12:55 PM 1:00PM

Obrézek 4.3: Tabulka volani API

Pomoci projekti se daji rozlisovat jednotlivé aplikace, které maji vestavény repor-
ting systém, pomoci néhoz se da pouzivani sluzeb Google sledovat a debugovat. Na
obrézku 4.3 méme znézornén graf vyuziti volani Google API. Dodate¢na informace
u mysi zobrazuje, kolikrat za vtefinu se volala API.
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Pomoci této cloudové konzole lze nastavit funkci OAuth, a nebo také rizné sluzby
API nebo i SDK, jako naptiklad: SDK pro mapy Google a pro Android /iOS, Text-to-
Speech, Speech-to-Text, rizné sluzby do Youtube, strojovy preklad a mnoho jinych.
Po povoleni API potfebné pro tuto praci bylo nutné vygenerovat autorizac¢ni klic v
nastaveni projektu. U tohoto kli¢e je zapotfebi nastavit prava piistupu (viz obrazek
4.4), aby nedochéazelo k neopravnénému pouziti klice. Tento kli¢ se pak pouZije v
piikazu uvnitt kédu pro autorizaci.

& EditAPlkey C REGENERATEKEY [ DELETE

Name * APIKey
APIkey 1 ALzaSyBqa3T(

Use this key inyo

Key restrictions
Creation date

“This key is unrestricted. To prevent nauthorized use, we recommend restricting
where and for which APIs it can be used. Lear more &3

A
Application restrictions
An application restriction controls which websites, IP addresses, o applications can use your

AP1key. You can set one application restriction per key.

® None
O HTTP referrers (web sites)

O 1P addresses (web servers, cron jobs, etc.)
O Android apps

O i0sapps

AP restrictions

APIrestrictions specify the enabled APIs that this key can call

Note: It may take up to 5 mintes for settings to take effect

3 o

Obrézek 4.4: Nastaveni pristupového klice do Google API

4.1.4 Hlavni smycka

Program jsem si rozdélil na nékolik elementarnich funkei, které jsem poté implemen-
toval.

Program zacina vytvorenim pocitadla, které pocita pocet oznameni programu do
prostiedi Jupyter a pokracuje nekonecnou smyckou, ve které zac¢ina bézet hlavni
¢ast programu. Funkce try kontroluje, zda-li se neobjevila v programu neoc¢ekavané
chyba. Pokud rozpoznavaci fuknce nepoznala fecena slova, nebo zadna neslySela,
program nahlési, Ze nic nezaregistroval.

V prvni sekci programu se pocita pocet vystupi do prostiedi Jupyter, a pokud po-
¢itadlo dosahne stanovené hodnoty (momentalné 6), tak program vstoupi do sekce
funkce, ktera vycisti vystup vypsany robotem. Také jsou stanoveny globéalni pro-
ménné urcujici, zda-li se program nyni zapnul, nebo jestli je program ve stavu ukon-
Ceni.

V dalsi sekci je nahravaci funkce realizovana pomoci multiprocessingu. Multipro-
cessing umozni programu pracovat ve vice vlaknech, kterda mohou bézet soucasné
nezavisle na stadiu programu. Pomoci této technologie mohu spoustét externi sou-
bor zajistujici nahravani pres Linuxové bash prikazy. Toto nahravéani je postaveno na
piikazu arecord, pomoci kterého volam nativné mikrofon bez dodatec¢nych knihoven,
které by mohli ovlivnit kvalitu a rychlost zpracovani nahravani. Sestaveny ptikaz na-
hrava po dobu 2 sekund z pripojeného mikrofonu, a po této dobé se nahravka ulozi.
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global t1,t2,start,konec

i=o»o
start = True
konec = False
try:
while True:
i+=1
if i%6 == @:
clear_output() #vycisti vystup v notebooku
i-=6 #po kazdych 6 cyklech
nahraj() #nahraje audiozdznam
pole = rozpoznej() #zdznam se odesle do Google API
sm = urci_smer(pole) #z Google API se vrdti pole slov, které se nyni zpracuje
if sm<-10: #kontrola ukoncenti smycky
break #
#pohni(sm) #zména sméru pobyhu robota

except Exception as e:
print ("\n\n\833[91m\@33[1m"+repr(e)+"\033[Om\©33[Om")

#ukonéeni vldken
konec = True

#zastaventi robota
#robot.stop()

#program pockd nez vldkno dokonci poslednt cyklus
t1l.join()
t2.join()

Obrézek 4.5: Hlavny smycka programu

Po 2 sekundach se zapne druhy proud nahravani, ktery vytvaii nahravku v dobé
kdy se zpracovava prvni nahravka. Program dale kontroluje, jestli existuje nahravka
z obou téchto proudii, aby mohli byt spojeny do jedné nahravky ve spravném po-
fadi. Spojovani jednotlivych nahravek zajistuje Python knihovna wave, kterd umi
zpracovavat soubory typu Waveform.

2y Google Cloud

[ ] Natural @ Cloud Datz

Language API Loss Prevention
2 Analyze

Contact Center [ | Speech-to-Text " -

- —_— 2! —_— A dact Pl
Andio Data =y Cloud Storage || |I| AP 3 RedactPN
1 Transcribe

Visualize Call Q e

Data > BigQuery

Query and

5 v 4 Store
visualize

Obrazek 4.6: proces zpracovani pozadavku v Google API[13]

Tato slou¢ena nahravka se pak odesle do rozpoznéavaci funkce. Rozpoznavaci funkce
zasle pozadavek na Google API s autoriza¢nim klicem, ktery se vygeneruje na go-
ogle strankich. Tento kli¢ se musi nastavit kviili autorizaci pozadavku a piipadné
fakturaci, pokud by pocet pozadavki prekrocil ramec bezplatné verze. Po prijeti
pozadavku se v Google API zpracuje odeslana nahravka neuronovou siti RNN-T.
Po zpracovani nahréavky neuronova sit vrati vétu, ktera byla v nahravce fecena a
tuto vétu obdrzi program zpét od Google API. Tato véta je odeslana do funkce,
ktera vétu rozdéli na pole slov. Toto pole je pak déle zpracovano filtrujici funkei,
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ktera vybere predefinovana smérova slova a prevede je na ¢islo urcujici smér, kterym
robot pojede, nebo jestli se zastavi.

4.1.5 Testovani a eliminace potkanych problémi

Béhem vyvoje a testovani programu byli objeveny ritizné nedostatky prvotnich na-
vrhi. Jednim z problémii bylo usekadvani slov v nahravce zptsobené koncem na-
hravani, aby se vytvoril soubor nahravky. Tento styl nahravani slov byl v jednom
proudu problémovy, protoze bézel par vtefin, a poté byl program na néjakou chvili
hluchy také se stavalo, ze bylo useknuto piikazové slovo. Tento problém se opravil
implementaci dvouproudového nahravani, které nahrava v jednom proudu a mezi-
tim druhy proud uklada nahravku. Tento pristup zajisti, ze robot nebude hluchy v
jakémkoli stavu programu. Toto feSeni pozadovalo implementaci multiprocessingu a
spousténi proudu ve dvou vlaknech.

Nahravaci funkce & Smycka viakna

Prvni

Jaké vidkno

< PR, o
Jsou nahrdvac nahrava?

kandly
zapnuté?

Zapnuti prvniho

vidkna nahravani

Program ceka 2
sekundy

Zapnuti druh&ho
vidkna nahravani

Nahraje se prvni Mahraje se druha 2
2 sekundova nahravka sekundova nahravka

istuje druh
nahravka ?

xistuje prvni
nahravka ?

[ Spoji se druhd a

Spoji se prvni a
prvni nahrévka

druhd nahravka

Ano Ne

: Ukonéeni vidkna Viakno Ceka 2
. sekundy

Obrézek 4.7: Proces nahravani pomoci vlaken

Spolu s implementaci vlaken do programu se objevil problém s jejich chovanim
po ukonceni hlavni smycky. V testovacich verzich se vldkna spustili, ale nevédéli,
jestli je program ukoncen. Toto zptsobilo, Ze i po ukonceni programu se generovali
nové nahravky. Pi opétovném zapnuti programu se pak vytvorila dalsi nova vlédkna,
ktera také vytvarela nahravky a zptusobovalo to problémy s nahravanim, a také toto
neustalé prepisovani rovnéz neni vhodné pro zivotnost disku. Tento problém byl
puvodné fesen vypnutim celého procesu Pythonu. Toto feseni nebylo idealni, jelikoz
bylo tifeba definovat vSechny funkce a proménné v programu znovu. Jelikoz vlakna
sdili vSechny globalni proménné, tak jsem zvolil moznost smycky fizené globalni
proménnou konec typu Boolean, kterd vldkno ukonc¢i po ukonceni hlavni smycky.
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Nakonec si necham programem potvrdit konec vlakna pomoci zavolani funkce join,
ktera je definovana v objektu vlakna.

Dalsim problémem byla kvalita a hlasitost nahrédvané reci, program jsem testoval na
dvou ruznych mikrofonech, bohuzel jeden z nich nebyl vhodny k vyuziti vzhledem
k mobilni povaze robota. Hlavnim problémem byl sum. Pfi kalibraci citlivosti mik-
rofonu bylo tfeba dbat na silu Sumu na jednotlivych drovnich nastaveni, také bylo
tfeba hlidat hlasitost nahravky, aby nebyla prilis ticha. Pokud by hlas v nahravce
byl prilis tichy, sit by méla problém rozpoznat, jaké slova byla fecena. Pti zvySovani
vystupni hlastosti se také objevoval Sum. U kvalitnéjsich mikrofonti nebylo potieba
vyrazné nastavovani, zatimco u levnéjstho mikrofonu byl piitomen Sum zpisobeny
elektrickym polem robota. Pti kontrole dokumentace Google API bylo uvedeno do-
poruceni nahravku neupravovat, jelikoz apravy snizuji pfesnost rozpoznani|13|.

4.1.6 Mikrofony pouzité k testovani
MC-1UNO mini

MC-1UNO|22| mini je maly mikrofon, ktery se d& zapojit pomoci USB konektoru
do pocitace. Tento mikrofon je kondenzéatorovy s kardinoidni charakteristikou coz
znamend, ze mikrofon snima nejsilnéji z mista, kde jsou otvory k okruhu mikrofonu.
Jeho frekvencni rozsah zahrnuje frekvence mezi 100Hz a 16KHz. M4 impedanci
2.2KOhm s citlivosti -47dB (£ 4dB).

U tohoto mikrofonu se projevoval Sum zptisobeny elektrickym polem robota. Po-
dobny Sum se projevoval i pfi testovani na stolnim pocitaci. U mikrofonu bylo po-
tfeba zmensit citlivost tak, aby Sum nebyl vyrazny a nedélal problémy s identifikaci
slov. I pfes tyto zmény Sum stéale ovliviioval vysledky sité. Pii pokusu o odstranéni
Sumu v profesionalnim nahravacim programu, ztstala zvukova stopa velmi tiché.

P1i podarené identifikaci zac¢al mikrofon snimat zvuk motoru a kol robota, takze

bylo nutné mluvit vice nahlas, jinak by byl zvuk jizdy robota hlasitéjsi nez hlasové
prikazy.

Audio-Technica ATGM2

Audio-Technica ATGM2|23] je nasazovaci mikrofon s lepivym tchytkem na slu-
chatko. Jeho hlavni vyuzitim je volani a streamovani. Mikrofon je flexibilni a d&
se rizné ohybat, umoznuje dosdhnuti optimalni pozice. S hyperkardiodni charakte-
ristikou je zajiSténa minimalizace okolniho hluku, a také je pribalend ochranna vrstva
pro omezeni zvukt dychani. Kabel mikrofonu je 3m dlouhy a obsahuje tlacitko na
vypnuti mikrofonu. K pocitaci se pripojuje 3.5mm jack konektorem, k pripojeni
do robota byla vyuzita externi ADC zvukova karta pripojena pres USB. Citlivost
tohoto mikrofonu je -37dB s impedanci 2,1KOhm.

Pouzivani tohoto mikrofonu je uréeno na malou vzdéalenost diky jeho konstrukei.
Proto neni velmi vhodny pro toto vyuziti jako snimac¢ hlasu na robotovi, uzivatel
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Obrazek 4.8: MC-1UNO mini

by musel chodit s mikrofonem v ruce za robotem pro zaruceni ovladatelnosti a
rozpoznani fecenych slov.
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Obrazek 4.9: Audio-Technica ATGM2
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Zaveér

Implementace programu umoznila realizovat veskeré pozadované funkce, které miize
uzivatel od daného robota pozadovat. Pii testovani se objevili problémy hlavné u
vyvoje a testovani zvukovych ¢asti programu, predevsim nahréavani kde bylo potieba
spravné specifikovat a nastavit nahravaci zafrizeni, a to hlavné kvili kontrole Sumu,
jelikoz Google API je velmi citlivé na Sum a neni doporuceno pouzivat sumové filtry
podle jejich dokumentace, kvili presnosti detekce mluvenych slov. Predpokladam
vSak, ze robot bude moci operovat i v prostiedi se zvySenym Sumem a jinym okol-
nim hlukem. Robot reaguje na zékladni smérové piikazy jako "doptedu","dozadu",
"doleva", "doprava'a také na piikazy "zastavit"a "stat"pii kterych se prestane po-
hybovat. Rovnéz umi rozpoznat piikaz "konec", kde se zastavi smycka progamu
a program se vypne. Pro idealni implementaci z hlediska Sumu je vhodné pouzit
mikrofon s konfigurovatelnou funkei gain a rozsahem snimani 360°.
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Obsah CD

Kusy BP.pdf obsahuje tuto praci, recordl.sh a record2.sh jsou nahravaci skripty pro
nahrévaci ¢ast programu a vygeneruji soubory nahravka, nahravkal a nahravka2.
Ovladaci software robota je ulozen v souboru Voice recog.ipynb
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