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Uvod

Tématem této prace je robot ovladany hlasovymi piikazy. Téma jsem si vybral, je-
likoz 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
je popsan robot Jetbot vyuzity v této praci a také pocita¢ od NVIDIA, ktery ro-
bota tidi. V té samé kapitole se také zminim o knihovné Jetbot pro Python. Tato
knihovna poskytuje piikazy, kterymi je mozné ovlddat robota jednoduchymi funk-
cemi. V dalsi kapitole bude probran névrh ovladaciho software ve forméach lokalni
sité a pouziti Google API. Implementace nahravani pomoci 2 alternujicich vlaken,
aby se zabranilo ztraté slov. Také je zahrnuto TeSeni spojovani nahravek z obou
vlaken. Vyuziti Google API a jaky vystup jeho neuronova sit poskytuje. V praci je
také zminéno, jak jsem zpracoval vystup neuronové sité, ktery poskytlo Google API,
i vyhodnoceni fetézce slov do prikazu. V kapitole s popisem implementace je také
popsano nasazeni neuronové sité, jeji predpokladané fungovéni a jeji trénink pomoci
pfedem nahranych nahréavek.
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Kapitola 1

Problematika rozpoznavani hlasu

Ve svété domaci i industridlni I'T techniky se rozviji produkty postavené na hlasovém
ovladani, napriklad u doméacich produkti najdeme domaci chytré asistenty, na které
promluvite a oni vykonaji vasi fecenou zadost. V dnesni dobé timto zpiisobem v
chytrych domécnostech 1ze ovlddat vétsina elektrickych spotiebic¢t se zabudovanou
podporou internetu, lze timto zpiisobem i ovladat osvétleni a i topeni. V industrialni
sféfe se muze jednat o integrace systému zahrnujici ovladani robot nebo i hledani
dokumentii. Toto v8echno je mozné ovladat hlasem ¢lovéka, je-li tato moznost inte-
grovana.

Lidsky hlas se sklada ze zvukovych vin vytvorenych v hlasivkach. Tyto zvuky potie-
bujeme 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.

Mikrofon je jedno ze zafizeni, které dokazou hlas nahravat a prevadét do elektronické
formy. V elektronické podobé se pak nahravka posle k dalsimu zpracovani, nebo se
ulozi. Tyto elektronické nahréavky se pak daji pouzit napt v hudbé, nebo u chytrych
asistentl s hlasovym ovladdnim. Pro zaméry této prace nahréavky vyuzijeme jako
trénovaci materiél pro neuronovou sit, aby ji bylo mozné ovladat hlasem. Druhym
zpusobem rozpoznani fecenych slov jsou Markovovi modely. Tato prace je zamérena
na prvni zpusob.

1.1 Mikrofon

Existuje nékolik druhti mikrofonu s rozdilnou konstrukef i riiznym vyuzitim. Roze-
navame napiiklad kondenzatorovy, elektretovy, dynamicky ¢i membranovy mikro-
fon. Kazdy mikrofon zaroven ma rozdilné charakteristiky v zavislosti na konstrukci
mikrofonu, mezi né napiiklad pat¥i charakteristiky vSesmérové, kardioidni, hyperka-
dioidni a osmickova.

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

Kondenzatorové mikrofony jsou pokladany za nejkvalitnéjsi a pouzivaji se ¢asto pro
profesionalni zaznam. Také se vyrabéji pro mérici cely.

Elektretovy mikrofon[17] je postaven na podobné bazi 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.

1.1.1 Smérové charakteristiky mikrofont

V zéavislosti na konstrukci pouzdra mikrofonu muze tento pfijimat zvuk z rtznych
sméru v ruzné intenzité. Smérova charakteristika je frekvencné zéavisla — projevuje
se zpravidla u vysokych tont, zatimco hluboké zistavaji nepoznamenany.

Vgesmeérova charakteristika pfijiméa zvuk stejné kvalitné ze vSech stran a je nej-
jednodussi na dosazeni pri konstrukci. Kardioidni neboli ledvinova charakteristika
potlac¢uje pfijem zvuku ,zezadu“ mikrofonu, jak lze vidét na obr. 1.1. Jde o typickou
charakteristiku dynamickych mikrofont pro zpévaky, nebot potlacuje zpétnou vazbu.
Superkardioidni prijima zvuk ¢astecné i zezadu. Hyperkardioidni pfijima jesté vice
zvuku zezadu mikrofonu. Osmickova neboli bidirekcionéalni charakteristika je takové,
pii které mikrofon pfijima zvuk pouze zeptedu a zezadu, nikoliv v8ak ze stran.

Frequency:
500 Hz:

1000 Hz:

4000 Hz: mm 180°

Obréazek 1.1: Znazornéni kardioidni charakteristiky
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1.2 Formaty audio souborti

Existuje mnoho druhu forméati audio soubort, prevazné se déli na dvé skupiny:
ztratové a bezztratové. Distribuované audio je prevazné ve ztratovém forméatu, ktery
mé nizsi velikost, ale zarovén nizsi kvalitu kvuli ztratové kompresi. Mezi ztratové

formaty patii: MP3, AAC, MULAW, AMR, AMR_WB, OGG, SPEEX a WebM.

Bezztratové forméaty si naopak snazi zachovat svoji kvalitu za cenu vétsi velikosti.
Nekteré formaty jsou i nekompresované. Mezi bezztratové forméaty patii: FLAC,
WAV, Linear16.

V ramci této prace je potfeba zachovat kvalitu nahravky na co nejvyssi arovni, aby
neuronova sit mohla co nejjednoduseji rozpoznat fecena slova v nahravce. Tudiz byl
zvolem formét Wav, predevsim kviili bezztratovosti.

1.2.1 MP3

MP3, formélné zndm jako MPEG Audio Layer III, je kodovaci forméat pro digitalni
audio vyvinut pfevazné Spolecnosti Fraunhofer pod vedenim Karlheinz Brandenburg|34].
Format souboru MP3 oznacuje soubory obsahujici datovy tok dat zékodovanymi for-
matem MPEG1, nebo MPEG2. Tento forméat je znam pouzitim ztratové komprese
pro kdédovanim dat pomoci nepfesnim aproximaci a zahozenim nékterych dat. Tento
proces umoziuje velkou redukci velikosti souboru oproti nekompresovanym forma-
tim. [35]

1.2.2 0OGG

OGG je format kontejneru pro multimédia, nativni format souborii a streamovaci
formét nadace Xiph.org|32]. Podobné jako ostatni formaty kompresovana data jsou
zapouzdiena a toto umoznuje prolinani audio a video dat v jednom formétu. Format
také poskytuje ramcovani paketii, detekci chyb, periodické ¢asova znaceni.

1.2.3 WebM

WebM je otevieny media format navrzen pro pouziti na webu. Je bez licen¢nich
poplatki.[33] Soubory tohoto formatu se skladaji z kompresovanych video streami
spolu s VP8 nebo VP9 video kodekem a audio streamu kompresovanym pomoci
kodeku Vorbis nebo Opus.

1.2.4 FLAC

FLAC|22| neboli Free Lossless Audio Codec, je bezztratovy audio forméat podobny
MP3. Toto znamené, ze audio v tomto formétu je kompresovano beze ztraty kva-
lity. Funkcionalné je to podobné forméatu ZIP, akorat FLAC je specializovany pro
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audiozaznamy. FLAC je jednim z nejrychlejsich a je jeden z nevice podporovanych
bezztratovych zvukovych forméatu. Navic je open-source a neni omezeny zadnymi
patenty. Podporuje také znacky neboli tagy a napiiklad také prebaly u hudebnich
skladeb.

Nékteré z vyznacnych vlastnosti zahrnuji bezztratovost, rychlost dekédovani, Sirokou
hardware podporu, flexibilni metadata, streamovatelnost, archivovatelnost a odol-
nost vici chybam. FLAC nehodla ptidat zadnou DRM ochranu proti kopirovani.

1.2.5 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
hlavnim formatem pro nekompresované audio, ale WAV miize 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 format 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 reproduktori a sjednocuje snimko-
vami v souboru. AvSak nachazeji se nedostatky napiiklad v duplicité informaci v
jednotlivych blocich, coz naznacuje ze soubory maji velkou velikost, a také absence
zapornych hodnot a 8-bit kdodovani oproti 16-bit. WAV soubory jsou také limito-
vany do velikosti 4GiB kvli limitaci hlavicky velikosti souboru na 32-bit ¢islo bez
znameénka. 23|

1.3 Neuronové sité

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

X1
_/\ .
xn J

Obrézek 1.2: Jednoduchy perceptron

v

Neuronova sit je vlasné slozeni spojenych perceptront, které se kolektivné rozho-
duji na celkovém vysledku. Kazdy perceptron provede rozhodnuti a to se pak odesle
do dalsi jednotky v siti, dokud nedorazi na konec, finalni rozhodnuti sité. Rozhod-
nuti perceptronu je vazend suma vSech vstuptu. Kazdy perceptron méa také svij
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bias, neboli hodnotu pri¢tenou k vazené sumé. Toto ¢islo se pak preda vétsinou|20]
nelinearni aktivacni funci. Vysledek aktivacni funkce je poté vystup perceptronu.
Matematicky zapsano: y = f (Zfil T * wi), kde f je aktivac¢ni funkce a w je vaha

vstupu ve vazené sumé. Perceptron je znazornén na obr. 1.2

Obrazek 1.3: Znazornéni sité

U neuronové sité€ pocet téchto jednotek muze dosahovat vysokého ¢isla, a také mo-
hou byt rozdéleny do vice vrstev nez jen vstupni a vystupni. Tyto vrstvy navic se
nazyvaji skryté vrstvy a slouzi ke zpracovavani vystupu predchozich vrstev, skryté
vrsty mohou vést k lepsi presnosti vysledku. V nékterych pfipadech jsou dokonce
nutné, aby sit byla schopna vyfesit dany problém. Priklad sité se skrytou vrstvou je
znézornén na obr. 1.3

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.

1.3.1 Uc¢eni neuronové sité

Neuronova sit se u¢i vyhodnocovanim a analyzou vstupnich dat, pomoci kterych s
vyuzitim internich proménnych poskytnou vystupni hodnoty. Po téchto hodnotach
pozadujeme, aby byli co nejbliZe spravnému, nami oc¢ekdvanému, vysledku. S rostou-
cim poctem dat poskytnutych neuronové siti, se sit optimalizuje danému problému,
diky ¢emu je presnéjsi a rychlejsi v jeho Teseni.

Uceni se rozdéluje do ¢tyfech hlavnich t¥id. [18] U¢eni pod dohledem, uceni s ¢as-
tetnym dohledem, uc¢eni bez dohledu a zpétnovazebni uceni.

Uceni pod dohledem

Sit se cvi¢i na datovém souboru se znamymi vstupy i vystupy a v prubéhu cvi¢eni
se sit snazi najit vzor chovani dat. Hleda také spojitosti a stanovuje odhady, ty jsou
pak opravovany do dosahnuti vysoké presnosti a vykonu sité.

Uceni pod dohledem se pouziva predevsim pro tyto typy tloh: Klasifikace, Regrese
a Predopoved.
1. Klasifikace: V klasifika¢nich tlohach program kategorizuje objekty na zakladé
predchozich pozorovani.
2. Regrese: V regresnich tlohach program potiebuje odhadovat vztahy mezi pro-

ménnymi.
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3. Predpovéd: Program stanovuje odhady o budoucnu na zékladé dat z minulosti,
tento proces se také ¢asto pouziva na analyzu trendi.

Gradientni sestup

Mezi uceni pod dohledem patii metoda Gradientniho sestupu|36](anglicky Gradi-
ent descent), jedna se o optimaliza¢ni algoritmus prvniho fadu s cilem najit lokalni
minimum optimalizované funkce. Tento algoritmus neni exkluzivni pouze pro stro-
jové, ¢i hluboké uceni, je vyuzivin i v mechanickém a ridicim inZenyrstvi, nebo i
pocitacovych hrach. Gradientni sestup ma 2 spefické pozadavky na optimalizavanou
funkci. Funkce musi byt diferencovatelna a konvexni. Pokud optimalizovana funkce
spliiuje tyto pozadavky, tak 1ze najit lokdlni, nebo i globalni minimum funkce. Gra-
dientem oznacujeme hodnotu prvni derivace funkce v ur¢itém bodé. Gradientnimu
sestupu je dana sada dat pro minimalizovanou funkci, algoritmus poté iteruje naptic¢
celou sadou dat. V pripadé nahodného vybrani podmnoziny dat z poskytnuté sady,
jednalo by se o stochasticky gradientni sestup (SGD).

Algoritmus iterativné pocita dalsi bod do kterého vkro¢i pouzitim gradientu na
aktualni pozici. Aktualni gradient je Skalovan mirou uceni a odecten od aktuélni
pozice. Matematicky zapsano rovnici: p,.1 = p, — Lr % f'(p,). KdyZ shrneme kroky
algoritmu tak provadi nasledujici:

1. Inicializace poc¢atec¢niho bodu
2. Vypocet gradientu v aktualnim bodé
3. Provede se krok v opa¢ném sméru proti gradientu

4. Opakujeme body 2 a 3, dokud algoritmus nedosdhne maximalnfho poc¢tu ite-
raci, nebo krok je mensi nez tolerance

Proces uceni je znédzornén na obrazku 1.4, kde lze vidét pribéh uceni a dopad miry
uceni na pocet iteraci.

Learning rate: 0.1 Learning rate: 0.3 Learning rate: 0.8 Learning rate: 0.9

iterations: 24 iterations: 8 iterations: 15 iterations: 33
result:2.0413 result:2.0115 result:2.0055 result:2.0055

Obrézek 1.4: Prubéh uceni metodou gradientniho sestupu
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Uceni s ¢aste¢cnym dohledem

Je podobné uceni s dohledem, ale pouzivid oznacCena i neoznacena data. Oznacena
data nesou uziteénou informaci, zatimco u neoznac¢enych takové informace chybi. Pti
pouziti tohoto postupu se program muze naucit oznacovat data relevantni informaci.

Uceni bez dohledu

Studuje vzor chovani dat, neni zde kli¢ nebo operétor, ktery by napravil Spatnou
odpovéd. Misto toho jsou dostupné data analyzovana a pokous$i se zjistit vztahy a
korelace mezi jednotlivymi daty. V procesu uceni se programu poskytne velky datovy
soubor, ktery si pak program musi zorganizovat. Toto muze znamenat, Ze se data
budou shlukovat a nebo jinak seskupovat.

Zpétnovazebni uceni

Je metoda uceni zaloZend na odménovani pozadovaného a trestani nevyhovujiciho
chovani. Ve zpétnovazebném uceni byva agent, ktery je schopen vnimat a interpreto-
vat své okoli a konat rozhodnuti a uc¢it se metodou pokus a omyl. Programétor urcuje
odmény pro spravna optimalni rozhodnuti ve formé pozitivnich hodnot a nulovych
nebo negativnich hodnot pro nezadouci rozhodnuti. Rozhodnuti agenta vyhodno-
cuje interpret, ktery zna hodnoty jednotlivych rozhodnuti a agentovi udéluje danou
odmeénu ¢i trest spojeny s u¢inénym rozhodnutim, znédzornéno na obrazku 1.5.

E nwr-:::nment

Action

\ Rewary
mterpreter
I

Stam EP

Agent

Obrazek 1.5: Znézornéni procesu odmény na zakladé rozhodnuti agenta

1.3.2 Sité typu Recurrent neural network

RNN (Recurrent neural network)[19] - Tfida neuronovych siti, kterd pouziva sek-
ven¢ni data nebo ¢asové rady. Tento algoritmus se pouziva hlavné u ordinalnich
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nebo casové zavislych problémi, mezi které patii napiiklad: preklad vét a zpraco-
vani mluveného slova. Tuto technologii pouzivaji popularni aplikace jako napriklad
Siri, hlasové hledani a nebo i Google prekladac.

Stejné jako bézné neuronové sité[19] tento typ sité vyuziva trénovaci sadu dat. Hlavni
distinktivni vlastnost tohoto typu sité je pamét, kde si uchovava informace z pred-
chozich vstupt a tyto informace ovliviji dalsi rozhodovani sité. Bézné neuronové
sité neuvazuji o existence spojitosti v poradi dat, zatimco sit RNN tuto spojitost
vidi a vyuzivaji ji v plném potencionalu pti prekladu cizich jazyki a zpracovavani
Teci.

Dalsi charakteristikou této sité je sdileni parametrii perceptrony napii¢ jednotlivymi
vrstvami sité, oproti tradi¢nim sitim, kde se parametry lisi u kazdého perceptronu.
I pfesto je potieba tyto parametry prizptsobovat procesem zpétnovazebniho uceni
a gradientniho sestupu.

Sité RNN pro ziskani gradientu vyuzivaji zpétnovazebni uc¢eni v ¢ase, které se od-
lisuje od tradi¢niho zpétnovazebného uceni jeho prizpusobeni sekvenénim dattm.
Tato metoda avsak trpi dvéma problémy. Témito problémy jsou tzv. explodujici a
mizejici vahy. Sit se neustale uci a zpétnou propagaci si upravuje vahu, pomoci které
se rozhoduje. Vzhledem k tomu zZe vaha je sdilen& napii¢c modelem, tak se muize stéat
ze u explodujici vahy bude vaha nekonec¢né rist dokud nebudou vysledky NaN. U
mizejici vahy se budou vahy naopak zmensSovat.

Variace sité RNN

e Obousmérnéd RNN - Variace RNN, kde sit analyzuje vstupni data spolu s kopii
vstupnich dat v invertovaném potadi a timto zvysSuje pfesnost odhadu.

e Long-short term memory (LSTM) - Popularni architektura sité RNN. Adresuje
problém mizejiciho gradientu, také umi teSit dlouhodobé tlohy, které diive
nebyli fesitelné.[25].

Pozdéji implementovand verze LSTM je definoviana nésledujici kompozitni
funkef:

Qn = O-(V[/iain + Whahn—l + Wsasn—l)
/Bn = O-(VVZBZn + Whﬁhn—l + Wsﬁsn—l)
Spn = 5nsn71 + ay, tanh (Wzszn + th)
Yn = O'(Wmin + Whryhnfl + WS,YSH)
hyn = 7, tanh (sn)

kde «, 8,7 a s jsou respektivé vstup, zapominaci brana, vystup a stavovy
vektor.

e Gated recurrent units (GRUs) - Podobné architekture LSTM, sousttedi se na
kratkodobé vazby.
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1.3.3 Sité typu RNN-T

Architektura sité RNN-T navrhnutéd Gravesem|[1] se sklada z kodéru, odhadovaci
sité a typicky jedné spole¢né sité. Tato sit pifimo odhaduje sekvence slov bez pouziti
externiho modelu.

Kodérem je zde zamyslen akusticky model, pfijimé zvukové nahravky a zpracuje
je do vektoru o velikosti K + 1, kde K je pocet riiznych vystupti. Tento model
v Gravesové architektufe je obousmérnd RNN sit.[1] Sit analyzuje vstup v obou
smérech pomoci dvou skrytych vrstev. Tento typ sité je preferovan, protoze kazdy
vektor ve vystupu zavisi na celém vstupu.

Odhadovaci sit, narozdil od kodéru, obsahuje pouze jednu skrytou vrstvu. Na zakladé
vstupnich data sit predpovidé znaky a vystupni vektor obsahuje i prazdny znak. Pro
K znaku, délku vystupu U a y, = k(k € K), poté y, je vektor délky K, kde vsechny
¢leny vektoru jsou nula mimo k-ty ¢len. Préazdny znak je nulovy vektor. Mame-li g
sit po¢ita sekvenci skrytého vektoru (hy, .., hy) iterovanim néasledujicich vzorei:

hy = HWinGu + Whnhu—1 + bp)
Gu = Whohu + ba

Kde W je vahova matice, W;;, oznacuje vstupni vahy, Wy, vahy skrytého vektoru
h, Whe vahy vystupu a b oznacuje bias. H oznacuje aktivac¢ni funkci, ve tradi¢nich
aplikacich RNN to byva funkce tanh, a nebo logisticky sigmoid.

Y

Spojena
sit

Y

Xi

enc
h t

Obrazek 1.6: Znazornéni sité typu RNN-T

Vstup spojené sité jsou vystupni vektory odhadovaci sité a kodéru. Spojena sit
vraci vektor pravdépodobnosti, ktery pak putuje do vrstvy s aktivacni funkei. Tato
posledni vstva odhadne podslovo, z vyslednych podslov pak sit sestavi slova, dokonce
i TeCenou sekvenci slov.

21



22



Kapitola 2

Navrh robota

V ramci navrhu robota je treba vzit v tvahu sloZitost programu, aby robot byl
schopen zpracovavat instrukce relativné rychle.

V rédmci pruzkumu riznych mikropocitaci, které robota mohou ridit, jsou blize
specifikovany Rapsberry Pi 4 a NVIDIA Jetson.

2.1 Rapsberry Pi 4

Rapsberry Pi ¢tvrté generace|30| je maly poéita¢, vyzobrazen na obr.2.1, ktery je
mozné pouzit jako fidici jednotku pro chytrou domécnost, server pro média a jiné
projekty, zahrnujici strojové uceni.

Aktualné dostupny model B disponuje ARM procesorem Cortex-A72 se ¢tyfmi jadry
na 1.8GHz. Pamét RAM je k dispozici v provedeni 1GB,2GB,4GB a 8GB LPDDR4-
3200. Sitové pripojeni je mozné pomoci Wifi nebo Gigabit Ethernet portu. Na desce
se nachazi také standardni Rapsberry Pi 40pin GPIO konektor, 2 micro-HDMI ko-
nektory s podporou az dvou monitort s rozlisenim az 4k pti 60Hz, port MIPI pro
display a kameru.

Obréazek 2.1: Rapsberry Pi 4 8GB|29]

23



2.2 NVIDIA Jetson

NVIDIA Jetson[10] je vestavény pocitacovy systém, ktery je optimalizovan pro stro-
jové uceni a neuronové sité. Je mozné provozovat nékolik neuronovych siti. Aplikace
vyuzivajici tyto sité muzou klasifikovat obrazky, detekovat objekty a zpracovéivat
fec. Jetson je vyzobrazen na obrazku 2.2

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.

Obrazek 2.2: NVIDIA Jetson

K dispozici je také levnéjsi model Jetsonu Nano, tento model mé pouze 2GB RAM,
méné USB 3.0 portt 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.

2.3 Porovnani systému

V tabulce 2.1, je vypsano porovnani zakladnich vlastnosti obou zminénych pocitaci,
strojového uceni kvili pritomnosti grafické karty. Navic narozdil od Rapsberry mé
RAM modul typu DDR4 ktery 1ze vyménit. U Rapsberry je RAM modul privafeny
na desku a tudiz prakticky nevymeénitelny. Vykon procesoru je témef ekvivalentni a
USB-C port u Rapsberry by byl vyuzitelny pro nové periferie na bazi USB-C. Né-
které revize Jetsona jsou bohuzel bez USB-C portu. Vzhledem ale k absenci grafické
karty u Rapsberry je lepsi vyuzit Jetson pro vyuziti v této praci, kvili slozitosti
neuronoveé sité a velikosti vstupnich dat.
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Nvidia Jetson Rapsberry Pi 4
Pocet jader procesoru 4 4
Takt jadra 1,43GHz 1,8GHz
RAM 4GB DDRA4 1-8GB LPDDRA4
Graficka karta 128 jadrovy Maxwell bez grafické karty
Graficky vykon 472GFLOPS /
Pocet USB portt 3x USB 2.0 2x USB 2.0
1x microUSB-B 2x USB 3.0, 1x USB-C
Wifi Ano Ano

Tabulka 2.1: Porovnéni systémiu
2.4 Seznameni s NVIDIA Jetbot

NVIDIA Jetbot se sklada z NVIDIA Jetson, Sasi a kol. Zakoupit se da jako kompletni
predvyrobeny balicek a nebo jako DIY sada, ve které je NVIDIA Jetson, seznam
materiali, navod popisujici tisk Sasi a kol. Priklad sestaveného Jetbota je ukdzan na
obrazku 2.3

Obréazek 2.3: NVIDIA Jetbot

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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2.4.1 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 ziskd adresu IP, pomoci
které je mozné se pripojit na server s programovacim prostfedim. Wi-fi lze na ro-
botovi nastavit pres bézné uzivatelské rozhrani pomoci mysi, klavesnice a moni-
toru. Je také mozné se pripojit pres SSH relaci a nastavit pripojeni Wi-fi pomoci
této vzdalené relace. U tohoto typu nastavovani se nejdiive zapoji internetovy ka-
bel do robota a pocka se nez se na displeji robota objevi IP adresa. Se ziskanou
IP adresou je pak mozné pripojeni na SSH server pfes vhodny software, naptiklad
Putty. Po pripojeni a pfihlédseni se v konzoli zada pitkaz nmcli device a bude se
hledat radek wlan0. Pritomnost fadku s wlan0 znamend, Ze robot podporuje pri-
pojeni Wi-fi, a bude mozné nastavit pripojeni. Pfes prikaz nmcli device wifi list 1ze
pak vypsat veskeré viditelné Wi-fi sité v dosahu robota. Samotné piipojeni k Wi-fi
siti pak zajisti pitkaz sudo nmcli device wifi 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.

2.5 NVIDIA Jetbot pouzity k realizaci

Pouzity Jetbot byl zaptujcen na fakulté od vedouciho této bakalarské prace. Jedna
se 0 model Waveshare, ktery mé kovovy podvozek se ¢tyfmi koly, Wi-fi antény,
kameru a baterii. K robotu se dokoupil kondenzatorovy USB mikrofon s kardinoidn{
charakteristikou pro moznost nahrani hlasovych prikazu.

Operac¢ni systém robota je v tomto pripadé Ubuntu s piidavnymi systémy od spo-
le¢nosti NVIDIA, jako napiiklad zabudovany Jupyter server pro sepsani a vykonéani
kédu, pomoci kterého 1ze robota ovladat.

2.6 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 dostava
Casté aktualizace od komunity uzivateli a také od spole¢nosti samotné. Soucasti
knihovny jsou ptikladové programy, ukazujici zakladni pohyb, rozpoznani objekti a
vyuziti kamery.

Mezi priklady je napiiklad program na ovladani robota pomoci ovladace[37|, ukazka
2.6
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from jetbot import Robot
import traitlets
robot = Robot ()

Zde se nastavuje otaceni kol robota pomoci ovladace

left link traitlets.dlink ((controller.axes|[1], ’value’), (
robot .left motor, ’value’), transform=lambda x: —x)

right link = traitlets.dlink ((controller.axes|[3]|, ’value’),
(robot.right motor, ’value’), transform=lambda x: —x)

V ukézce nize je zahrnuto, jak sledovat obraz kamery pifimo z prostiedi Jupyter
notebook

image = widgets.Image (format="jpeg’, width=300, height=300)

display (image)

from jetbot import Camera

camera = Camera.instance ()
from jetbot import bgr8 to jpeg
camera_link = traitlets.dlink ((camera, ’value’), (image, ’

value’), transform=bgr8 to jpeg)
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Kapitola 3

Navrh ovladaciho softwaru

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. Soucasti Pythonu je také balicek Pip, po-
moci kterého se daji jednoduse stahovat knihovny. Python také obsahuje Garbage
collector pro spravu vyuZité paméti.[11]

Filozofie Pythonu je sumarizovana dle dokumentu pod nazvem The Zen of Python
pomoci kratkych vét jako napft. [26]:

e Krésny je lepsi nez osklivy

e Explicitni je lepsi nez implicitni

e Jednoduché je lepsi nez slozité

e Citelnost se pocita

e Chyby by nikdy neméli projit potichu
Python pouziva odsazeni pomoci mezer namisto zavorek nebo klicovych slov. Po
urc¢itych slovech se odsazeni zvétsi a na konci bloku se opét snizi. Diky tomuto

zpusobu sémantiky se dosahlo toho, Ze visuélni struktura reprezentuje strukturu
sémantickou.[27]

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

3.3 Moznosti implementace prevodu feci na text

Ovladaci software lze implementovat s lokdlni neuronovou siti, ktera by zajistila i
fungovani bez nutnosti internetu. V tomto pripadé by bylo nutno sit natrénovat,
aby reagovala na urcita slova, idedlné od vétsiho poctu rtznych 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.

3.3.1 Navrh lokalni sité

Navrh implementované sité se nebude moc lisit od architektury Gravese[l|. Zna-
zornény navrh 3.1 je doplnén o zpracovani zvukové stopy na zpracovatelnd data
pro samotnou sit. Tyto zvukova data jsou odeslany do kodéru, ktery je prevede
na binarni koéd typu 1 z N, tento odhad se poté ve spole¢né siti spoji s vystupem
odhadovaci sité ve slovo dokud se neprojde cely zvukovy soubor.

Pro piikazy bude vhodné zvolit jednoducha slova, ktera se vyrazné akusticky ne-
prekryvaji. Sit poté bude mozné jednoduse naucit a piikazy si nebude plést kviili
podobnému znéni slov.

Kodér . akusticky model
obousmérnd LSTM

X reverni vslup' jednosméma LSTM ]—\ N

———» Vstupni Vystupni

vsiva vsfup vrstva
jednosméma LSTM ™
softmax

funkce exp

Odhadovaci sif’ akusticky model

Y_t+1 . LSTM
——» Vstupni Vystupni

vstva vrstva

jednosméma

Obréazek 3.1: Navrh struktury neuronové sité

Pfi navrhu lokalni sité je tfeba brat v tvahu i jak se sit bude ucit. Model Gra-
vese vyuziva metodu sestupu gradientu[l], tuto metodu bych v implementaci vyuzil
také. Pro uceni vnorené LSTM buiiky bych vyuzil vzorce gradienti, které jsou po-
psany v praci LSTM: A Search Space Odyssey|31|. Relevantni vzorce k udeni jsou
vyzobrazeni na obr. 3.2.

Druha moznost by bylo vyuzit pfednatrénované API s velmi vysokym poctem tré-
novacich nahravek, tudiz i vysokou spolehlivosti, pokud lze zajistit nahravku do-
statecné kvality. Pokud nahravka bude obsahovat okolni Sum, tak je mozné Ze sit
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Obrézek 3.2: Vzorce zpétného prichodu LSTM

tomuto jevu nebude prizptusobena oproti lokalni varianté a budou vznikat chyby.
Vyhodou je ovSsem velmi rychlé vyhodnoceni v datacentrech externich API, které
jsou optimalizovany na tyto rozpoznavaci operace.

3.3.2 Vybér vhodné API pro ovladaci software

Pro navrh programu vyuzivajici API bylo tieba provést priuzkum a vybrat vhodnou
API. NiZe jsou uvedeny jedny ze znamnéjsich rozhrani API.

CMU Sphinx

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

Ma nékolik rtznych verzi pro rizné aplikace a programovaci jazyky napt. Pocket-
Sphinx napsany v C, SphinxTrain obsahujici néstroje pro trénovani akustickych
modeli a zakladni knihovnu SphinxBase. CMU Sphinx nasbirala pres 20 let vy-
zkumu a dat. Podporuje nékolik jazykt, je jednoduSe modifikovatelny, lze pridat i
vlastni model - ¢esky jazyk bohuZzel neni podporovan.

Wit.ai

Wit.ai je jazykové rozhrani pro pfevod vét na strukturovana data.[15] Nabizi jedno-
duché vytvoreni chatovacich botli a jednoduché vytvoreni multiplatformnich apli-
kaci, a dokonce podporuje technologii Smart Home a chytré prislusenstvi. Toto roz-
hrani poskytuje Facebook, také podporuje mnoho jazyki pro prevod psaného textu
do dat. Pro pfevod fe¢i na text je podpora jazyki skromnéjsi. éesky jazyk neni
podporovan, tato sluzba je zdarma.

Microsoft Azure

Microsoft nabizi vlastni API k prevodu Fe¢i na text. Nabizi tvorbu vlastnich mo-
delii spolu s jejich prednaucenymi modely, flexibilni nasazeni a rozpoznani mluvéiho.
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Déle zarucuje bezpecnost dat na jejich cloudu.[12] Na strankach Microsoftu jsou také
ukazkové aplikace k této API. Podpora nékolika jazyki, ¢esky jazyk neni podporo-
van. 5 hodin zvuku na mésic zdarma.

IBM Watson Speech to Text

IBM nabizi pfevod Teci na text ptes 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 pievod fe¢i na text i
z nahravek nizsi kvality. [14] Podporuji nékolik jazyku, cesky jazyk se mezi nimi
bohuzel nenachézi. IBM nabizi plan na 500minut mési¢né zdarma.

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
u¢enim. Jednoduchou tpravu modelu pomoci uzivatelského rozhrani. Google také
nabizi sluzbu se kterou se model ulozi na lokalni server a data se nemusi posilat
na servery Google. [13] Nabizi moznost pfevodu na text v redlném Case, 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 3.3

Standard models Enhanced models

Feature all models except enhanced video and phone .
( P P (video, phone call)
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 50.006 / 15 seconds ** Free $0.009 / 15 seconds **
default)
Speech Recognition (with Data Logging opt-in) Free 50.004 / 15 seconds ** Free $0.006 / 15 seconds **

Obrazek 3.3: Cenik Google API

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

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

Samotna nahravka vsak nesmi prekrocit 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 ma limit
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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 znakii pro jedno slovo. Aby Google zabréanil
pretizeni svych servert, tak limitoval pocet pozadavka na 900 denné s maximélnim
zpracovanim 480 hodin zvukové stopy.

Porovnani API

Pti zvoleni API pro vyvoj softwaru jednozna¢né vyhralo Google API kviili podpofe
Ceského jazyka. Cenové je vSak nejméné vyhodny, jak lze vidét v tabulce 3.1.

Pokud by se zvolila varianta ovladani robota pomoci anglickych ptikazi, 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.

Nézev 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 mési¢né zdarma
Google API Ano 60minut mési¢né zdarma

Tabulka 3.1: Porovnani API

3.4 Popis ovladaciho software

Program je rozdélen na nékolik ¢asti. Nahravaci ¢ast, kde se ve 2 proudech nahrava
zvuk. Nejprve nahrava prvni proud po dobu nékolika vtefin, poté zacne nahravat
proud druhy, a nasledné se vraci k prvnimu proudu. Tento postup zajistuje, ze
robot vzdy poslouchéa. Jakmile jakykoli proud nahraje svoji stopu, tak se posledni
dvé stopy spoji a odeslou se do dalsi ¢asti programu.

V druhé casti programu se prijaty zvukovy soubor odesila ke zpracovani do rozpo-
znavaciho software, ktery vraci textovou formou slov, které byla v nahravce fecena.
Prijata slova se nasledné odesilaji k dalsimu zpracovani uvniti robota. Software fil-
truje slova na prikazy, které program zna a je schopen je zpracovat. Zpracované
piikazy odesild pohybové funkci. Pohybova funkce tento vstup zpracuje a sdéli ro-
botovi kam se pohybovat, ¢i jestli se mé zastavit.

Béh programu je znazornén na diagramu 3.4.
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konec
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Zvuk Z mikrofonu >

Prijaty zvuk je
zpracovanv NS a
vrati slovo

r

Slovo zahodim

Robot se zastavi a
Ceka

Obrazek 3.4: Diagram programu

3.4.1 Diagram ovladaciho software

Na diagramech 3.5 a 3.6 lze vidét jak program komunikuje s bash konzoli a roz-
poznéavacim modulem programu. Program zac¢ina v hlavni smycce, kterou hostuje
Jupyter notebook. Tato smycka sekvencéné vola funkce nahraj, rozpoznej, urci smer
a pohni, tyto jednotlivé funkce zajistuji funkcionality po kterych jsou pojmenovany.

Funkce nahraj inicializuje nahravaci vlakna a poté zavola funkci zapniskript, aby roz-
lisila jaké vlakno momentéalné nahrava, poté spoji posledni nahravku z obou vlédken
a posle vysledek zpét.

Tato nahravka se posle do funkce rozpoznej, zde se prevede nahravka do textové
podoby. Textova forma nahravky je poté odeslana do funkce urci smer tato funkce
z pole vybere piikaz a prevede na ¢iselnou hodnotu urcujici smér ve funkci pohni.

Diagram lokalni sité

Rozpoznévaci modul je zde implementovian pomoci sité typu RNN-T, kterd ma
funkci start _net. Tato funkce zapoc¢ne prichod siti dopredu, piijme cestu nahraného
souboru a zavoléa funkci load_ file. Tato funkce zajisti nac¢teni souboru do paméti a
prevede ji do formatu, ktery neuronové sit umi zpracovat. Zpracovana nahravka se
odesle do sité kodéru pomoci funkce do_a_pass TN. Sit kodéru jsem popisoval jiz
v kapitole ndvrhu lokalni sité a obsahuje 2 jednosmérné LSTM bunky, kde jedna
obdrzi invertovany vstup. Vystup z této sité je poté predan do spolecné sité. Sit
RNN-T si také pamatuje posledni vystup ze spolec¢né sité, ktery se posila do odha-
dovaci sité, implementovanou funkci do a_ pass PN. Tato sit zpracovava posledni
vystup spole¢né sité a na zékladé toho odhaduje dalsi znak v sekvenci (neboli slovu).
Vystup odhadovaci sité a kodéru je poté vyhodnocem spolecnou siti, slouzici jako
softmax vrstva sité. V diagramu 3.5 je znazornéna komponentou nazvanou Spolecnd
aktivacni funkce. Vystup z této spolecné sité je poté odeslan zpét na zacatek pro
dalsi iteraci a také aktualizuje co si sit mysli, Ze bylo fe¢eno v nahrévce.

V diagramu 3.5 si lze v8imnout také modrych kompoment, které jsou odpojeny od
hlavni smycky. Zavolanim funkce start learning net se spusti u¢eni neuronové sité,
tato funkce mé variabilni pocet epoch a miru uceni. Ve funkci se nactou cesty k
trénovaci a valida¢ni sadé nahravek obsahujici jednotlivé prikazy, které jsou od ro-
bota pozadovany. Tyto cesty se pak nacitaji pomoci funkce load file v ndhodném
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poradi, tento proces zajisti vice efektivni uceni, oproti uceni jednoho slova nékoli-
krat za sebou. Nahravka projde stejnym procesem jako ve vyse popsaném prednim
pruchodu. Na konci prichodu dopredu je poté vystup ze spoleéné aktivacni funkce,
tento vystup je odeslan do funkci learn PN a learn_ TN. Tyto funkce zajistuji tré-
novani jednotlivych siti metodou gradientniho sestupu popsaném v teoretické ¢asti
prace. Tento proces se opakuje v zavislosti na po¢tu epoch a po ur¢itém poctu epoch
se prichodem dopredu vyhodnoti valida¢ni nahravka, ktera se lisi od trénovacich.
Tento valida¢ni proces poté oznamuje jakou presnost sit ma.

Diagram programu vyuZivajici Google API

V diagramu 3.6 je rozopoznavani zajisténo pomoci Google API. Nahravka je ode-
slana do Google API a zpracovana neuronovou siti, kterou tato API poskytuje. Po
dokonéeni rozpoznani API vrati pole slov, které se odesle do funkce urci smer tato
funkce z pole vybere pfikaz a pfevede na ¢iselnou hodnotu urcujici smér ve funkci
pohna.
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Kapitola 4

Popis implementace

Program byl vyhotoven ve dvou verzich. Jedna vyuziva neuronovou sit typu RNN-T
inspirovana navrhem Gravese[l], kterou popisuji jako prvni. Poté popisuji verzi s
vyuzitim API od Google.

4.1 Varianta s lokalni siti

Sit je sestavenéd podle navrhu popsaném v podkapitole 3.3.1. Zakladnimi prvky sité
jsou kodér, odhadovaci sit a spolecna sit. V ukazce 4.1 je kddova struktura kodéru
a odhadovaci sité.

V kodéru je implementovan vypocet matice vystupujici ze vstupni vrstvy pomoci
vstupniho vektoru z a vetktoru vahy W;h, Tato hodnota je poté predédna do skryté
vrstvy kde se nejdfive spocita hodnota odesland do LSTM bunky pomoci vystupu
vstupni vrstvy a predchoziho vystupu sité vynasobeného vahou Wjh, k vysledku se
prida bias bh. Tato matice se odesle do LSTM bunky (ukézka 4.1), kde tato matice
skryté vrstvy projde v8ema branama LSTM a vrati vystup z vystupni brany. LSTM
si ulozi jednotlivé vypoctené hodnoty bran, aby se nemuseli poté znova pocitat.
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def do_a pass PN(x,Weights ,prev_h, prediction net):
#Prediction network — unidirectional LSTM
W _ih; W_hh, W_hy,bh,bo = Weights

net input = (x@W_ih.T).T

hidden = net input-+(W_hh.Txprev_h)+bh
activation hidden = prediction_net.feedfoward (hidden)

output (W_hy. T@Qactivation hidden).T
output += bo

prev_h = activation hidden
return hidden ,prev_h output
def do_a pass TN(x,x rev,Weights,prev_h f prev_h b,

prediction nets):
#Transcription network — bidirectional LSTM

prediction net f, prediction net b = prediction nets
W _ihf, W _ihb, W _hhf W hhb, W _hfy, W _hby, bhf, bhb,bo =
Weights

hidden f = (x @ W _ihf.T) + (W_hhf. T*xprev_h f)+bhf
hidden b = (x_rev @ W _ihb.T) + (W_hhb.Txprev_h b)+bhb

activation hidden f = prediction net f.feedfoward(
hidden f)

activation hidden b = prediction net b.feedfoward (
hidden b)

output = (W_hfy. T@Qactivation hidden f).T
output += (W_hby. T@Qactivation hidden b).T
output 4= bo

output output.reshape (np.shape(bo))

prev_h f = activation hidden f
prev_h b = activation hidden b

return prev_h f prev_h b, ,hidden f hidden b, output
Listing 4.1: Ukazka sité kodéru a odhadovaci sité
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def feedfoward(self x):

#for bidirectional feed reversed x to a second lstm

self.z = self.block input(x)

self.a = self.input gate(x)#alfa n

self .b = self.forget gate(x)#beta_n

self .s = self.state vector(self.a,self.b,self.z,
self .prev_state)#s n — cell state(also known as c
)

self.y = self.output gate(x,self.s)#amma n

self .h = self.hidden vector(self.y,self.s)#h n —
block output (yt)

self .prev_hidden = self.h

self .prev_state = self.s

assert np.shape(self.z) = np.shape(self . Wsy), {"{np
.shape(self.z)} /= {np.shape(self.Wsy)}"

assert np.shape(self.a) = np.shape(self . Wsy), {"{np
.shape(self.a)} /= {np.shape(self.Wsy)}"

assert np.shape(self.b) = np.shape(self . Wsb), {"{np
.shape(self.b)} /= {np.shape(self.Wsb)}"

assert np.shape(self.y) = np.shape(self . Wsa), {"{np

.shape(self.y)} /= {np.shape(self.Wsa)}"
assert np.shape(self.h) = np.shape(self . Wsa), {"{np
.shape(self.h)} /= {np.shape(self.Wsa)}"

self .states = np.concatenate ((self.states , self.s),
axis=1)

self.hidds = np.concatenate (( self.hidds,self.h), axis
~1)

self .output gs = np.concatenate (( self.output gs, self
y) ,axis=1)

self . forgets = np.concatenate ((self.forgets ,self.b),
axis=1)

self .inputs = np.concatenate (( self.inputs, self.a),
axis=1)

self.blocks = np.concatenate (( self.blocks ,self.z),
axis=1)

return self.h
Listing 4.2: Ukazka ptfedniho prichodu LSTM bunkou

Vstupem sité je audiostopa, kterou poskytne nahravaci smycka. Aby sit s ni mohla
pracovat, je tfeba ji pfevést na data. Konverzi zajistuje Python knihovna Librosa.[28§]

Pomoci knihovny Librosa lze audionahravky graficky zobrazit pomoci spektrografu.
Viz obrézek 4.1

Tato knihovna urcernd pro analyzu audia a muziky nahravku nacte a prevede ji
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Obrazek 4.1: Znazornéni nahravky ve spektrogramu

na data, ktera sit obrzi. Tyto data dorazi do kodéru, ktery je zpracuje a posle do
spolec¢né sité.

Aby sit byla schopné provozu je ji potfeba natrénovat pomoci sady nahravek a vy-
slednych slov. Toto probéhne procesem zpétnovazebniho uceni s vyuzitim algoritmu
klesajiciho gradientu pro kazdou nahravku. Po dokonéeni trénovani sit bude schopna
rozlisit naucené slova a tim ovladat robota. V rdmci zjednoduseni trénovani sité byla
zvolena vyrazné slova jako: Doptfedu, Dozadu, Vlevo, Vpravo, Stop, Konec. Z técho
slov jsem si vybral unikatni znaky a ty zakodoval do kédu 1 z N, kodem v ukézce
4.1. S timto kédem pak sit umi pracovat. Trénovaci sadu dat jsem vytvofil tim ze

jsem se nahral vysloveni daného piikazu a vytvoril jsem 2 rizné nahravky pro kazdé
slovo.

straight = ["dopredu"]
left = ["vlevo"]

right = ["vpravo"|
back = ["dozadu"|
ukoncit = ["konec" "stop"]

all chars = ""

for word in (straight+left+right+back+ukoncit):
all chars += word

unique chars = set(all chars)
char nr =len(set(all chars))
enc_table = np.eye(char nr)

paired = {}

for pair in zip(unique chars,enc table):
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paired .update ({pair [0]: pair[1]})

paired .update ({0’ : paired[’d’].copy()*0})
Listing 4.3: Koédovani slovdo 1z N

4.2 Varianta vyuzivajici Google API

Program jsem zacal vyvijet v Google Colab, kde byl sestaven prototyp vyuzivajici
Google API. Pro jeho pouziti t¥eba zalozit projekt v Google Cloud, abych mohl
vytvorit autorizac¢ni kli¢, ktery poté program vyuzival. 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 pfistup k prostfedkiim prohlizece a povolit
nahravani mikrofonem pomoci javascriptu.

V zalozeném projektu lze sledovat pouzivani sluzeb Google sledovat, pomoci ve-
stavéného reporting systému. Na obrazku 4.2 mame znazornén graf vyuziti volani
Google API. Dodatecné informace u mysi zobrazuje, kolikrat za vtefinu se volala
API.

_/\/ \_ |

T T T T T T 1 0
12:30 PM 12:35 PM 12:40 FM 12:45 PM 12:50 PM 12:55 PM 1:00 FM

Obrazek 4.2: Tabulka volani API

Pomoci této cloudové konzole 1ze 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, ruzné sluzby do Youtube, strojovy preklad a mnoho jinych.
Po povoleni API potiebné pro tuto praci bylo nutné vygenerovat autorizacni kli¢ v
nastaveni projektu. U tohoto kli¢e je zapotfebi nastavit prava pristupu (viz obrazek
4.3), aby nedochéazelo k neopravnénému pouziti klice. Tento kli¢ se pak pouZije v
prikazu uvnitt kdédu pro autorizaci.

Po testovani ruznych frazi jsem vyvoj presunul spolu s testovinim na Jetbota s vy-
vojovym prostfedim Jupyter notebook. Pti prvnim testu jsem zjistil, Ze nefungoval
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Obrazek 4.3: Nastaveni pfistupového klice do Google API

difve napsany nahrévaci skript. Pfi hledani feSeni tohoto problému jsem testoval
ovladani robota s pevné stanovenymi frazemi. U nastaveni sméru pohybu robota
bylo tieba stanovit silu motoru, nebo zda-li robot spravné reaguje na stanovené
fraze. Po dokonceni testovani jsem se vratil k implementaci nahrévani, kde jsem
zvolil nahravani pfes bash soubor spustény 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 potfebné pro béh programu. Server Jupyteru jsem posléze
spustil z prikazového fadku ve slozce s programem pomoci prikazu jupyter notebook.

4.3 Konfigurace mikrofonu

Mikrofon bylo tfeba nastavit na spravnou troven citlivosti sniméni, aby negeneroval
Sum (Obrazek 4.4). V piipadé vysokého Sumu by pak neuronova sit v dalsi ¢asti
programu nemohla rozponat fecena slova.

Sound

All Settings Sound

Output volume: %' )
") Mute ["] Allow louder than 100%
Output | Input | Sound Effects Applications
Record sound from Settings for Internal Microphone
iAnaloglnput Input volume: ¥ & ) Mmute
Built-in Audio
Unamplified 100%

. Internal Microphone

— Input level: gooooonooooooODODOOOOOODOEDODD

Show sound volume in the menu bar

Obrazek 4.4: Priklad nastaveni mikrofonu pii testovani
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4.4 Priprava bash souboru

Bash obsahuje prikaz arecord. Tento ptfikaz spusti nahravani vychozim systémovym
mikrofonem a pomoci parametrii je mozné upravit jeho chovani. V zédkladni podobé
tento piikaz nahravéa v 8-bit forméatu a se vzorkovaci frekvenci 8000Hz. P1i testovani
piikazu byl format zménén na S16 LE a frekvenci 44 100 Hz. Tyto parametry se
osveédcili vyssi kvalitou nahravky a lepsim rozpoznanim v Google API. Pomoci para-
metri 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.

P1i testovani této metody se projevil problém usekévani slov a zpozdéného nového
spusténi nahréavani kvili sekvenénimu zpracovani programu. Regenfm tohoto pro-
blému byla paralelizace dvou nahravacich proudu a jejich nésledné spojeni do jedné
nahravky. V pfikazu bash skriptu se zménil pouze nazev souboru, aby bylo poznat,
jestli nahral prvni ¢i druhy proud. Do skriptu bylo tieba pridat zahlavi 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 funkcénosti skriptu jsem sepsal funkci, ktera bude ve vlastnim vlakné
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-
koncil béh. Spojena nahravka se pak odeslala do Google API.

4.5 Hlavni smycka

Hlavni smycka se sklada ze zakladnich volani funkci, které resi jednotlivé segmenty
programu. V nésledujicim textu budu popisovat ukazku 4.5. Funkce nahraj nahraje
nahravku, ta se posle do funkce start net, ktera rozpozna fecené slovo a to se poté
odesle do funkce urci_smer, kterd zvoli smér pohybu robota odeslany do funkce
pohni.

global t1,t2, start ,konec

i =20
start = True
konec = False
try:
while True:
i+=1
if 1%6 — 0:

clear output ()
vy¢isti vystup notebooku
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i——6
po kazdych 6 cyklech

nahravka = nahraj ()
nahraje audiozaznam

slovo = start_net (nahravka)
zaznam se odeSle do RNN-T

sm = urci_smer(slovo)
z neuronové sité se vrati slovo, které se nyni zpracuje

if sm<—10:
kontrola ukonc¢eni smycky

break
pohni (sm)
zména sméru pohybu robota

except Exception as e:
print ("\n\n\033[91m\033[1m"+repr(e)+"\033[0m\033[0m")

ukoncéeni vldken
konec = True

zastaveni robota
robot .stop ()

program pocké nez vlakno dokonéi posledni cyklus
t1.join ()
t2.join ()

Listing 4.4: Hlavni smycka

Program zacina vytvorenim pocitadla, které pocita pocet oznameni programu do
prostiedi Jupyter a pokracuje nekonecénou smyckou, ve které zac¢ina bézet hlavni
cast programu. Funkce try kontroluje, zda-li se neobjevila v programu neocekavana
chyba. Pokud rozpoznavaci funkce 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
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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 nahréavani. Sestaveny piikaz na-
hrava po dobu 2 sekund z pripojeného mikrofonu, a po této dobé se nahrévka ulozi.
Po 2 sekundach se zapne druhy proud nahravani, ktery vytvari nahravku v dobé kdy
se zpracovava prvni nahravka. Program dale kontroluje, jestli existuje nahravka z
obou téchto proudi, aby mohli byt spojeny do jedné nahravky ve spravném poradi.
Spojovani jednotlivych nahravek zajistuje Python knihovna wave, ktera umi zpraco-
vavat soubory typu Waveform.Tato slouc¢ena nahravka se pak odesle do rozpoznéavaci
funkce.

Rozpoznavaci funkce pfijme nahravku a nahraje ji do paméti. Nahravku si funkce
poté rozdéli na davky, které pijdou dale do sité. Pokud se jedna o prvni béh roz-
poznavaci funkce, funkce si také inicializuje vahy neuronovych siti. Davka dat z
nahravky se poté odesle do kodért, ktery data zpracuje a posle napii¢ neuronovou
siti a vnorfenou LSTM buiikou, implementace ukdzédna na 4.1. Vystup kodéru jde
poté do spolecné sité, kde se spoji vystup z kodéru a odhadovaci sité a vyhodnoti
se jejich soucet pomoci vzorce: Y; = softmax(koder + odhad). Odhadovaci sit jako
vstup piijiméa vystup spolecné sité v ¢ase t — 1 a pomoci tohoto vstupu se pokusi
odhadnout dalsi znak v sekvenci. Tento odhad poté odesle do spole¢né sité.

Variace Google API

D Google Cloud
1 Natural > p Cloud Datz
Language AP Loss Prevention
2 lyza

1

| : Speech-to-Text o T
ud Storag, _— . 3 FRedacP
j Cloud Storage I aer Redact PII

1 Transcribe

Contact Center
Audio Data

Visualize Call
Data

'} BigQuery

Store

Obrazek 4.5: proces zpracovani pozadavku v Google API[13]

Rozpoznavaci funkce zasle pozadavek na Google API s autoriza¢nim klicem, ktery
se vygeneruje na Google strankach. Tento kli¢ se musi nastavit, kvili autorizaci po-
zadavku. Pripadné i fakturaci pokud by pocet pozadavki prekrocil ramec bezplatné
verze. Po prijeti pozadavku se v Google API zpracuje odeslané nahravka neuronovou
siti RNN-T, proces je vyzobrazen na obrazku 4.5. Po zpracovani nahravky neuro-
nova sit vrati vétu, ktera byla v nahravce recena 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 dale zpracovano filtrujici funkci, ktera vybere preddefinovana smérové
slova, prevede je na ¢islo urcujici smér, kterym robot pojede, nebo jestli se zastavi.
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Kapitola 5

Testovani a ladéni

Béhem vyvoje a testovani programu byli objeveny riizné nedostatky prvotnich na-
vrhi. Jednim z problému bylo usekédvani slov v nahrévce zpiisobené 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 né&jakou 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.

Nahrdvaci funkce - Smyéka vidkna

Prni Jakeé viakno

d P .
Jsou nahravac nahrava?

kandly
zZapnuté?

Zapnuti prvniho

vidkna nahravani

Program éeka 2
sekundy

Zapnuti druhého
viakna nahravani

Mahraje se prvni Nahraje se druhd 2
2 sekundova nahrévka sekundové nahrdvka

xistuje druhs
nahravka ?

xistuje preni
nahravka ?

[ Spoji se druhd a ]

Spoji se prvni a
prvni nahravka

druhd nahrévka

[ Ukonéeni vidkna ] [ Viakno ceka 2 ]

sekundy

Obrézek 5.1: 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,

49



jestli je program ukoncen. Toto zpusobilo, Ze i po ukonceni programu se generovali
nové nahravky. PTi opétovném zapnuti programu se pak vytvorila dalsi nova vldkna,
ktera také vytvarela nahravky a zpusobovalo to problémy s nahravanim, a také toto
neustalé prepisovani rovnéz neni vhodné pro Zivotnost disku. Tento problém byl
pivodné feSen vypnutim celého procesu Pythonu. Toto feSeni nebylo idealni, jelikoz
bylo tieba definovat vSechny funkce a proménné v programu znovu. Jelikoz vldkna
sdili vSechny globalni proménné, tak jsem zvolil moznost smycky fizené globélni
proménnou konec typu Boolean, ktera zastavi smycku vlakna po ukonceni hlavni
smycky. Nakonec si necham programem potvrdit zastaveni smycky vlakna, pomoci
zavolani funkce join, kterad je definovana v objektu vlakna.

5.1 Ud°d¢eni a validace neuronové sité

Implementace sité zacala vytvorenim jednoduchého RNN modelu s jednou LSTM
bunkou ve skryté vrstvé. Stanovil jsem si vstupni mnozinu o 50, 100 a 500 jednotkach,
kde jsem vypozoroval dramaticky narust doby nutné ke zpracovani jedné iterace
trénovacich dat. Coz vede k velmi dlouhym intervalim uceni. Navic pii zkouSeni
sité jsem narazil na zminéné problémy mizejich a explodujich vah, kde jsem tento
problém manualné oSetfil nahrazenim zaporného, kladného nekonecna a hodnoty
NaN cisly -1, 1 a 0.

Ucent siti bylo implementovano rekurzivné s pouzitim vzorcii, které pouzil Graves|1]
ve své praci. K inspiraci zpusobu implementace jsem vyuzil sadu navodu zvanou
Zero to GPT|38]. V této sadé navodu je do detailu popséana implementace zpétného
priuchodu RNN siti. Uceni LSTM bylo implementovano pomoci vzorcti uvedenych
v praci LSTM: A Search Space Odyssey|31]. Vsiml jsem si dlouhé doby zpracovani
kviili hloubce rekurze.

Pti implementaci LSTM bunky rekurzivni metodou, jsem narazil na chybu s ma-
ximalni hloubkou rekurze a bylo tfeba prevést hluboce rekurzivni funkce na itera-
tivni. Tuto konverzi jsem provedl zpiisobem rozlozeni funkce do nékolika casovych
okamziki t € T, pomoci ¢ehoz jsem dorazil ke vzorciim, které 1ze vykonéavat v jed-
nom c¢asovém okamkziku a vysledky odeslat do dalsi iterace vypoctu. Tento proces
je znazornén na diagramu 5.2. Zacina se vzorcem navrchu diagramu v case t = 0 a
rekurzivné se propada dolt jednotlivymi vzorci az do ¢asu t = T gipkama je zné-
zornén prubéh iterace, kde se za¢ina vespod diagramu v ¢asu t = T a iterativné se
program protocitava az do ¢asu t = 0.

Vyzkousel jsem implementovat grafickou akceleraci vypoc¢ti pro zrychleni, u malé da-
tové sady uceni trvalo zhruba o 50% déle nez bez grafické akcelerace. Implementace
grafické akcelerace pro malou datovou sadu pridala akorat rezijni naklady, které ne-
prinéasely dostatecny benefit. Naopak u velké datové sady, v mém piipadé nahravky,
spadla doba uceni sité z 3 hodin na 5 minut. Po implementaci variabilnitho davko-
vého zpracovani se rychlost opét zvysila diky omezeni délky vstupni mnoziny. Bylo
vsak slozité dle velikosti davky spravné nastavit vahy, aby se program neocekévané
neukon¢il.
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Obrazek 5.2: Prevod rekurze na iteraci

U uceni sité jsem si nechal hlasit hodnotu pribéhu minimalizace funkce loss po
uré¢itém poctu epoch a stejnou hodnotu jsem si nechal hlasit u vyhodnoceni vali-
dac¢ni ztraty. Tato funkce je implementovana funkei stfedni kvadratické chyby. Jeji
cilem minimalizace této je funkce je obdrzet hodnotu 0.0. Volnost interpretace matic
knihony NumPy, dospéla k chybam, Zze chyba vychéazela v hodnotach NalV, kladné
nekonec¢no a zaponé nekonec¢no. Tyto hodnoty bylo pak nutné osetrit, jejich nahra-
zenim. Na obréazku 5.3 je vyzobrazen prubéh minimalizace ztratové funkce loss.

model loss
— ftrain
test
30 1
25
&20 \
15 4 ™,
\“\_,.
“‘—n.-—-.ﬁw
10 1 A
a4 TATSAUA
0 2 a0 60 80 100
epoch

Obrazek 5.3: Prabéh minimalizace

Dalsim problémem byla kvalita a hlasitost nahravané rec¢i, program jsem testoval na
dvou ruznych mikrofonech, bohuzel jeden z nich nebyl vhodny k vyuziti vzhledem
k mobilni povaze robota. Hlavnim problémem byl sum. Pti kalibraci citlivosti mik-
rofonu bylo tfeba dbat na silu Sumu na jednotlivych tirovnich nastaveni, také bylo
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tfeba hlidat hlasitost nahravky, aby nebyla piilis ticha. Pokud by hlas v nahravce
byl prilis tichy, sit by méla problém rozpoznat, jaké slova byla fec¢ena. P¥i zvySovani
vystupni hlastosti se také objevoval sum. U kvalitnéjsich mikrofont nebylo potieba
vyrazné nastavovani, zatimco u levnéjstho mikrofonu byl pritomen Sum zpusobeny
elektrickym polem usb portu robota, nebo nedostaé¢nym odstinénim samotného mi-
krofonu.

Google API

U verze vyuzivajici Google API jsem sit testoval nejdiive odeslanim nahravek jed-
notlivych slov, pro kontrolu jestli API komunikuje se servery Google Cloud. Toto
bylo vidét na grafu 4.2, kde se vytvofila Spicka v dobé volani a poc¢tu volani API
konektoru. Pri zasilani vyrazu do API jsem testoval nastaveni mikrofonu, jestli na-
hrava dostate¢né nahlas a zda-li moc nesumi. Po ovéreni nastaveni jsem se pfesunul
k zasilani nahravek vét, abych védél jak bude vypadat vystup API v Zivém nasazeni
a mohl tento vystup poté dale zpravcovat. API byla daleko citlivéjsi na kvalitu na-
hravky nez lokalni sit, jelikoz Google API trénuje na nahravkach, které sum obsahuji
v minimélni formé, nebo jej neobsahuji.

P1i dlouhodobém testovani robota, se mi podarilo vycerpat ramec vypocetni doby,
ktera mi byla poskytnuta zadarmo. API plynule pfesla do placeného rezimu, aniz
bych si toho vsiml, nebo byl upozornén. V Google Cloud konzoli bylo poté mozné
vycist vyuctovani od Google vychézejici na 0,35 K¢ za prekroc¢enou vypocetni dobu.

5.2 Mikrofony pouzité k testovani

MC-1UNO mini5.4

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

U tohoto mikrofonu se projevoval Sum zpusobeny elektrickym polem robota. Po-
dobny Sum se projevoval i pfi testovani na stolnim pocitac¢i. U mikrofonu bylo po-
tfeba zmensit citlivost tak, aby Sum nebyl vyrazny a nedélal problémy s identifikaci
slov. I pfes tyto zmény Sum stale ovliviioval vysledky sité. P¥i pokusu o odstranéni
Sumu v profesiondlnim nahravacim programu, zustala zvukova stopa velmi tiché.

Pii podafené identifikaci zacal mikrofon snimat zvuk motoru a kol robota, takze

bylo nutné mluvit vice nahlas, jinak by byl zvuk jizdy robota hlasitéjsi nez hlasové
prikazy.
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Obrazek 5.4: MC-1UNO mini

Audio-Technica ATGM25.5

Audio-Technica ATGM2|23] je nasazovaci mikrofon s lepivym tchytkem na slu-
chéatko. Jeho hlavni vyuzitim je volani a streamovéani. Mikrofon je flexibilni a d&
se ruzné ohybat, umoznuje dosahnuti optimélni pozice. S hyperkardiodni charakte-
ristikou je zajisténa minimalizace okolniho hluku, a také je ptribalena ochranna vrstva
pro omezeni zvuku dychani. Kabel mikrofonu je 3m dlouhy a obsahuje tlac¢itko na
vypnuti mikrofonu. K pocitaci se pripojuje 3.5mm jack konektorem, k piipojeni
do robota byla vyuzita externi ADC zvukova karta pripojenéd pies 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
by musel chodit s mikrofonem v ruce za robotem pro zaruceni ovladatelnosti a
rozpoznani fecenych slov.
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Obrazek 5.5: Audio-Technica ATGM?2
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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 ladéni lokdlni sité a zvukovych ¢asti programu.

U lokaln{ sité jsem se setkal s problémy mizejicich a explodujicich vah popsanymi v
teoretické ¢asti, coz sit ¢inilo nestabilni a konvergujici v nekonecnu resp. v zaporném
nekonecénu. Samotné uceni sité je delsi nez pii vyuziti API, kde je tento proces
optimalizovany pro rychlost. Kviili popsanym problémiim s vahami, jsou vystupy ze
sité nepresné.

Verze aplikace vyuzivajici API, poskytovala presné vysledky, ale bylo potfeba ne-
prerusené online pripojeni. Tato verze byla tispésné otestovana na robotovi.

Pro idedlni implementaci z hlediska Sumu je vhodné pouzit mikrofon s konfigu-
rovatelnou funkci gain a rozsahem snimani 360°. Ve zvukové sekci byly problémy
predevsim s nahravanim, kde bylo potieba spravné specifikovat a nastavit nahravaci
zafizeni. Déale byla zapotiebi i kontrola Sumu, jelikoz lokalni sit a i API je velmi
citlivé na Sum a pfi pouziti Sumového filtry bude mit dopad na presnost detekce
mluvenych slov.

Predpokladam vsak, Zze robot bude moci operovat i v prostiedi se zvySenym Sumem
a jinym okolnim hlukem. Robot reaguje na zakladni smérové piikazy jako dopredu,
dozadu, doleva, doprava a také na pirikazy zastavit a stdt pri kterych se prestane
pohybovat. Rovnéz umi rozpoznat piikaz konec, kde se zastavi smycka progamu a
program se vypne.
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Obsah CD

Datova struktura na CD obsahuje tuto praci s nazvem Kusy BP.pdf a slozky pro
jednotliva feseni ovladaciho software - Google API a Lokalni sit. Ve slozce Google
API naleznete nahréavaci skripty recordl.sh a record2.sh a Jupyter notebook s né-
zvem Voice recog Google APLipynb. Ve slozce Lokalni sit naleznete rozmanitéjsi
datovou strukturu, kde se nachézi slozka training s nahravkama prikaza, Jupyter
notebooky LSTM object.ipynb, pomocne funkce.ipynb a Voice recog.ipynb, kde po-
sledni zminény je hlavni skriptem pro program. A také stejné nahrévaci skripty

recordl.sh a record2.sh jako u Google API verze.
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