POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ACADEMIC JOURNALS

No 88 Electrical Engineering 2016
Artur SLTWINSKI*
Krzysztof TOMCZEWSKI*

BADANIA MOZLIWOSCI ROZPOZNAWANIA MOWY
W AUTONOMICZNYCH SYSTEMACH STEROWANIA

W artykule omoéwiono zagadnienia dotyczace procesu rozpoznawania Mmowy
w odniesieniu do uktadow sterowania. Projektowany system przewidziany jest dla
prostych platform sprz¢towych. W ramach pracy zastosowano do analizy szybka
transformat¢ Fouriera FFT w celu utworzenia identyfikatoréw stow. Okreslono czasy
analizy sygnalow. Przeprowadzono wstgpne testy opracowanego oprogramowania dla
kilku roznych stow wypowiadanych przez osoby roznigce si¢ picig oraz wiekiem.
Uzyskano rozpoznawalno$¢ okoto 80% przy czasie obliczen o potowg krétszym niz
czas wymawiania komend. Krotki czas obliczen pozwala na stosowanie opracowanego
oprogramowania w systemach dziatajagcych w czasie rzeczywistym np. na platformie
Raspberry PI z procesorem 700 MHz.

SEOWA KLUCZOWE: sterowanie, rozpoznawanie mowy, FFT, szybka transformata
Fouriera

1. WSTEP

Rozpoznawaniem komend glosowych nauka zajmuj si¢ od wielu lat.
Opracowano szereg roznych algorytméw pozwalajacych z wysokim
prawdopodobienstwem rozpoznawaé pojedyncze stowa lub ciggi stow. Nie
powstat jednak dotychczas zaden algorytm, ktéry bylby zdolny rozpoznawaé
tekst mowiony bezblednie. Na fakt ten wpltywa wiele czynnikow takich, jak
barwa tonu, intonacja, akcent, predkos¢ wypowiadania stow i cechy
charakterystyczne jezyka. Ta rdéznorodno$¢ zmusza do tworzenia
skomplikowanych algorytméow, co wpltywa niekorzystnie na czas
rozpoznawania stéw. Skutkiem tego jest konieczno$¢ stosowania do obliczen
wydajnych systemow mikroprocesorowych. Obecnie istniejg rozwiagzania
pozwalajace skutecznie rozpozna¢ tekst mowiony, niestety wymagaja one
zazwyczaj bezposredniego polgczenia ukladu sterowania z Internetem, gdzie
znajduja si¢ bazy slow oraz zasoby sprz¢towe pozwalajagce przetworzy¢
wypowiedziang komende w krotkim czasie. Dotychczas najlepsze efekty
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uzyskiwane sg przy rozpoznawaniu stow w jezyku angielskim. Dla innych
jezykow efekty sa znacznie gorsze. Programy te w wigkszosci nie sprawdzaja
si¢ przy rozpoznawaniu stow wymawianych po polsku.

Sterowanie glosowe ma potencjalnie szerokie zastosowanie, np.
w miejscach, gdzie nie ma mozliwosci korzystania z interfejsow
standardowych, w przypadku osob niepetnosprawnych, ze wzgledu na komfort
sterowania w systemach takich, jak ,,inteligentne domy.

Zagadnienie analizy 1 rozpoznawania tekstu mowionego komplikuje sie
dodatkowo w sytuacjach, gdy program ma dziata¢ na prostych, tanich
platformach sprz¢towych, w uktadach sterowania czasu rzeczywistego. W takim
przypadku konieczne jest znalezienie kompromisu pomiedzy skutecznoscia
rozpoznawania komend glosowych i czasem analizy sygnatu.

W typowych ukladach sterowania, np. w systemach inteligentnego
zarzadzania budynkiem, czas analizy stow powinien by¢ na tyle krotki, zeby
sterowanie odbywato si¢ w sposdb komfortowy, czyli zblizony do normalnej
konwersacji.

Dodatkowym utrudnieniem w rozpoznawaniu glosu sg szumy i zaklocenia
wnoszone przez uklady rejestrujace dzwigk i1 tto emitowane przez otoczenie.
Pierwszym etapem obrobki danych jest usunigcie z zarejestrowanego przebiegu
sygnatéw stanowigcych szumy i sygnalow o czgstotliwosciach wychodzacych
poza pasmo, w ktorym zawiera si¢ mowa ludzka. W celu eliminacji czg¢Sci
zaklocen mozna zastosowaé wstepne filtrowanie sygnatu. Stosuje si¢ do tego
celu najczesciej filtry dolnoprzepustowe lub srodkowoprzepustowe [1]. Moga to
by¢ analogowe filtry sprzetowe lub filtry implementowane w programie
sterujgcym.

Przedstawione w niniejszej pracy badania majg na celu okreslenie wptywu
filtrowania i czgstotliwoSci probkowania sygnalu dzwigkowego na skutecznosé
rozpoznawania komend oraz czas analizy sygnatu przy zastosowaniu Szybkiej
Transformaty Fouriera (FFT), w celu okre§lenia mozliwosci wykorzystania do
analizy dzwigku w uktadach sterownia prostych platform sprzetowych takich,
jak np. Raspberry Pi.

2. FILTRACJA SYGNALU

Sygnat do wukladu sterowania pobierany jest poprzez przetwornik
analogowo-cyfrowy 1 zapisywany w postaci cyfrowej w pamigci modutu
sterujgcego. Zarejestrowane probki sygnatéw dzwigkowych zostaja poddane
filtracji ze skltadowych o czestotliwosciach znajdujacych sie¢ poza pasmem
emitowanym przez aparat mowy czlowieka, czyli z informacji nieistotnych dla
rozpoznawania komend. W ramach wstgpnych badan filtracja zostata wykonana
zgodnie ze schematem blokowym pokazanym na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu filtracji sygnatu rozkazu dzwigkowego

Do filtracji uzyto filtr numeryczny S$rodkowoprzepustowy oparty
o transformat¢ Fouriera. Na spektrum widmowym w dziedzinie czestotliwo$ci
uzyskanym poprzez Szybka Transformate Fouriera natozono okno eliminujace
sygnaty wychodzace poza zakres czestotliwosci istotnych do analizy oraz
sygnaty o bardzo matej amplitudzie.

Na rysunku 2 przedstawiono widmo sygnatu dzwigkowego z zaznaczonym
zakresem czgstotliwosci filtracji.
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Rys. 2. Widmo sygnatu uzyskane po transformacie Fouriera z zaznaczonym pasmem
wydzielonym po filtracji

Usunigcie z przebiegow skladowych niezawierajacych informacji istotnych
z punktu widzenia rozpoznawania mowy upraszcza analize¢ sygnatu, poprawia
jej jakos¢ oraz przyspiesza obliczenia [2]. Nastgpnie obliczono wspotczynniki
korelacji pomiedzy analizowanymi stowami wypowiedzianymi przez rdzne
osoby. W przypadku braku filtracji wartosci korelacji dla stéw roznych byly
wyzsze, a dla jednakowych nizsze, niz dla sygnatow po filtracji. Dodatkowo
usuni¢to z widma prazki o bardzo matej amplitudzie. Poziom odcigcia szumow
ustalono poréwnujac uzyskiwane wartoSci korelacji migdzy jednakowymi
i roznymi stowami wypowiedzianymi przez rozne osoby. Na rysunku 3
przedstawiono przykladowy przebieg zarejestrowany przy wypowiedzeniu
stowa ,,$wiatto” (rys. 3a) i tego samego sygnatu po filtracji wykonanej zgodnie
z algorytmem pokazanym na rys. 1 (rys. 3b). Wada tego rozwigzania jest
stosunkowo dlugi czas trwania analizy wynikajacy z wielko$ci analizowanej
probki.
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Rys. 3. Przebieg zarejestrowany przy podaniu komendy ,,$wiatlo” (a)
i ten sam przebieg po filtracji (b)

Zaznaczone na szaro dwa koncowe etapy algorytmu pokazanego na rys. 1
sg opcjonalne, gdyz shuzyly do ustalenia zakresow filtracji, a do dalszej analizy
czestotliwosciowej nie jest konieczne odtwarzanie sygnalu w dziedzinie czasu.

3. ALGORYTM ROZPOZNAWANIA KOMEND

Jako kryterium oceny zbieznosci komend ze wzorcem przyjeto uzyskiwang
warto$¢ wspotczynnika korelacji, obliczanego zgodnie z (1).

L 2 X))
e X7 -1 P

gdzie: X, Y; — warto$ci z wzorca i1 analizowanego sygnatu, X,Y — wartoSci
srednie z wzorca i analizowanego sygnatu.

W celu przyspieszenia identyfikacji rozkazu dla kazdego stowa utworzono
identyfikator, a nastgpnie przeprowadzono obliczenia wspotczynnika korelacji.
W tym celu wykonano podziat wzorca i analizowanego rozkazu na statg liczbe
przedziatéw czasowych. Dla kazdego z ustalonych przedziatow oddzielnie
wykonano szybkg transformate Fouriera i filtrowanie. Na rys. 4 przedstawiono
algorytm zastosowany do tworzenia identyfikator6w wzorcoéw i analizowanych
rozkazow. Jest on modyfikacjg i rozwinigciem algorytmu zastosowanego do
wstepnej analizy przy ustalaniu zakresow filtracji.
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Rys. 4. Schemat blokowy algorytmu generacji identyfikatora rozkazu

Pierwszym etapem po zarejestrowaniu rozkazu jest odcigcie fragmentow
nagrania ciszy przed stowem oraz po stowie w celu pozostawienia tylko sygnatu
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do analizy. Nastgpnym krokiem jest podzial uzyskanego sygnalu na N
przedziatéw. Dzigki temu uzyskane identyfikatory, charakteryzujace
analizowane rozkazy, sa zawsze tej samej wielkosci. Umozliwia to
porownywanie komend wypowiadanych z r6zng szybkoscig.

Wstepnie probki dzielono na rézne liczby przedziatow 1 obliczano
wspotczynniki  korelacji. Na tej podstawie ustalono najmniejszg liczbg
przedziatéw, dla jakiej nie nastegpowato wyrazne pogorszenie wartosci korelacji.

Do badan w ramach tej pracy przyjeto podziat rozkazéw na 30 jednakowych
przedziatow czasowych.

Nastepnie, dla widma w kazdym utworzonym w ten sposob przedziale,
wykonano analiz¢ widmowa FFT oraz filtracje w celu poprawy jakosci sygnatu.
Ostatnim krokiem realizacji algorytmu jest obliczenie sum amplitud prazkéw
dla kazdego przedzialu i utworzenie identyfikatora rozkazu ztozonego z 30
wartos$ci. Przyktad uzyskanego w ten sposob identyfikatora stowa ,,$wiatlo”
przedstawiono w formie wykresu na rys. 5.
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Rys. 5. Identyfikator stowa ,,$wiatlo”

Tak wygenerowane identyfikatory wykorzystano nastgpnie do poréwnania
rejestrowanych rozkazéw z wzorcami poprzez Wwyznaczanie wartoSci
wspotczynnikow korelacji.

4. WPLYW CZESTOTLIWOSCI PROBKOWANIA NA
WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA KORELACJI

Jednym z czynnikow wplywajacych w istotny sposob na czas analizy
rozkazu jest czestotliwos¢ probkowania zarejestrowanego sygnatlu. Im jest ona
wyzsza, tym lepsza jest jako§¢ nagrania. Z drugiej strony, im wigksza liczba
zarejestrowanych probek, tym bardziej czasochtonna jest analiza rozkazu. Dla
systemOw czasu rzeczywistego istotne jest okreSlenie mozliwie niskiej
czgstotliwosci  probkowania, przy jakiej nie nastgpuje jeszcze istotne
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pogorszenie wynikow. Wplywa to na minimalne wymagania dotyczace
stosowanego sprzgtu, a co za tym idzie koszt budowy systemu sterowania.

W celu okres$lenia najnizszej czestotliwosci probkowania wykonano seri¢
obliczen wspodfczynnika korelacji dla testowego zestawu slow wymawianych
przez rozne osoby, zapisanych z réznymi czestotliwosciami probkowania.
Przyktadowe wyniki tych obliczen zestawiono na rys. 6. Na uzyskanych
zaleznosciach widoczne jest pogorszenie wynikow, polegajace na zmniejszaniu
si¢ odstepu pomigdzy wartosciami wspolczynnikow korelacji dla jednakowych
i roznych stow, przy czgstotliwosci ponizej 8 kHz. Natomiast na rys. 7
pokazano zalezno$ci czasu trwania obliczen na platformie Raspberry PI wersja
B z procesorem ARMI1176JZF-S 700 MHz od czg¢stotliwosci probkowania
sygnatéw. Czasy akceptowalne (ponizej 1 s) uzyskano przy czestotliwosciach
ponizej 10 kHz. Biorac pod uwagg czas analizy i jako$¢ uzyskiwanych
wynikéw do dalszych badan przyjeto czestotliwos¢ probkowania 8 kH.
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Rys. 6. Zestawienie wynikow obliczen wspotczynnikow korelacji dla sygnatow zapisanych
przy réznych czgstotliwosciach probkowania

W  kolejnym ectapie badan wykonano probe identyfikacji 2 stow
wypowiedzianych przez 4 rézne osoby. Wyniki tych badan pokazano na rys. 8 —
10. Wspoltczynniki korelacji obliczono dla wszystkich konfiguracji tych stow.
Jako kryterium uznania stéw za jednakowe przyjeto wartos¢ korelacji wigksza
niz 0,5. Pola jasne w tabelach oznaczaja stowa zidentyfikowane jako
jednakowe, natomiast ciemne jako rozne. Na tej podstawie okreslono
prawdopodobienstwo prawidtowego rozpoznania stow, jako jednakowe lub
rozne.
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Rys. 7. Zestawienie czasow obliczen wspotczynnikow korelacji dla sygnatow zapisanych
z roznymi czestotliwosciami probkowania

Tabela 1. Zestawienie czasow obliczen wspotczynnikow korelacji dla sygnatow
zapisanych z réznymi czestotliwoSciami probkowania

16 14 12 10 8 6 4

Otworz-
Mezczyznal | 1,425364 | 0,331386 | 0,216284 | 0,539068 | 0,338798 | 0,083846 | 0,056185

Otworz-
Mezczyzna2 | 2,181367 | 1,114148 | 1,404466 | 0,106379 | 0,529953 | 0,170077 | 0,121588

Otworz-
Kobieta3 | 1,382763(0,330928|0,2157290,538717|0,339484 | 0,084006 | 0,056168

Zamknij-
Kobietal |0,274501 | 3,329846 | 0,475465 | 0,588344 | 0,2122290,182635 | 0,12497
Zamknij-
Kobieta2 | 2,355828|1,800065|0,267737|0,212254 | 0,79172 | 0,156954 | 0,084506
Zamknij-

Mezczyzna3 | 2,406093 | 0,282972 | 0,333432 | 1,218523 | 0,234863 | 0,385085 | 0,059303

Rezultaty uzyskane dla trzech czestotliwosci probkowania zestawiono na
rys. 11. Widoczna jest na nim wyrazna zalezno$¢ prawdopodobienstwa
rozpoznania rozkazoéw od czgstotliwosci probkowania (dla jednakowych stow).
W przypadku poréwnywania stow rdéznych zalezno$¢ ta jest niewielka.
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Rys. 8. Wartosci korelacja dla czgstotliwosci probkowania 16 kHz
(format opisu w tabeli: rozkaz-pteé¢.osoba.nr probki)
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Rys. 9. Wartosci korelacja dla czgstotliwosci probkowania 8 kHz
(format opisu w tabeli: rozkaz-pteé.osoba.nr probki)
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Rys. 10. Wartosci korelacja dla czestotliwosci probkowania 4 kHz
(format opisu w tabeli: rozkaz-pteé.osoba.nr probki)
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4. PODSUMOWANIE
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Przeprowadzone wstgpne analizy mozliwosci wykorzystania platformy
Raspberry PI do analizy rozkazéw stownych pokazata, ze w przypadku tej
platformy  konieczne
rejestrowanych sygnatéw do ok. 8 kHz. Dla takiej czestotliwosci nie nastgpuje
jeszcze istotne pogorszenie skutecznos$ci zastosowanego algorytmu, przy
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zachowaniu akceptowalnych czaséw obliczen dla systemow pracujacych
w czasie rzeczywistym. Ze wzgledu na 80% rozpoznawalnos¢ stow
jednakowych konieczne jest rozszerzenie tej metody o dodatkowe kryteria
oceny. Dalsze prace zostang ukierunkowane na poprawg wspotczynnika
rozpoznawalnosci stow.
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AUTONOMUS CONTROL SYSTEMS SPEECH RECOGNITION
POSSIBILITIES RESEARCH

The paper presents issues related to the process of speech recognition in control
systems. The system to be designed is dedicated for simple hardware platforms that do
not have high computing power. In order to create word identifiers, Fast Fourier
Transformation (FFT) was used. The project specified signal analysis time, after which,
preliminary software tests were carried out for several different words pronounced by
people of various gender and age. The result was voice recognition at the level of
approximately 80%, with calculation time being half of command pronouncing time.
Due to short calculation time, the software may be used in systems working in real time,
e.g. on 700 MHz processor Raspberry PI platform.
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