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W artykule zaprezentowano algorytmy zamiany gtosu ludzkiego na postac¢ cyfrowa
i na tej podstawie rozpoznawanie wydawanych komend. Przedstawiono opis algorytmu
MFCC oraz jego aplikacje¢ dzialajacg na platformie Raspberry Pi. Opisano spotykane
open-source’owe programy umozliwiajace rozpozanawanie mowy, dziatajace w $rodo-
wisku LINUX. Zaprezentowano koncepcje¢ stanowiska dydaktycznego realizujacego
proste komendy glosowe. Przedstawiono rezultaty testow sprawdzajacych.

SEOWA KLUCZOWE: Raspberry Pi, algorytm MFCC, oprogramowanie Jasper, roz-
poznawanie mowy

1. WPROWADZENIE

Mowa jest podstawowym narzedziem ludzkiej komunikacji interpersonalne;.
Umiejetnos¢ wytwarzania fal dzwigkowych oraz opracowanie szeregu sygnatow
dzwickowych zrozumiatych dla drugiego przedstawiciela tego samego gatunku
umozliwia sprawng, praktycznie bezwysitkowg interakcje. Podstawowym ogra-
niczeniem, w tego typu komunikacji ,,bezkontaktowej” jest zasieg emitowanych
sygnatéw oraz konieczno$¢ uzywania tych samych znakow (dzwigkdéw zlozo-
nych z tzw. foneméw). Ten sposob komunikowania si¢ z otoczeniem — nie tylko
pomigdzy przedstawicielami tego samego gatunku — jest bardzo rozpowszech-
niony w $wiecie ziemskiej fauny.

Komfort, jaki stwarza porozumiewanie si¢ za pomocg glosu, wptynat row-
niez na postgp technologiczny. Doceniajac zalety mowy, w tym potrzeby roz-
mowy na odlegto§¢ powstat telefon. Badania nad wynalezieniem telefonu do-
prowadzily do stworzeniem mikrofonu, czyli urzadzenia przetwarzajgcego sy-
gnat akustyczny na seri¢ impulsow elektrycznych. Byt to pierwszy etap przetwa-
rzania mowy ludzkiej na analogowy sygnat elektryczny a nastepnie cyfrowy [4].

* Politechnika Poznanska.
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Oprocz rozmowy z innym cztowiekiem, istnieje obszar, w ktorym taka forma
komunikacji moze przynies¢ rownie wymierne korzy$ci — jest to interakcja
z urzgdzeniami elektronicznymi.

Aktualnie istnieje realna mozliwo$¢ wydawania polecen urzgdzeniom i ma-
szynom, bez koniecznosci uzywania rak czy spogladania na aparaturg. Przetwa-
rzanie mowy oraz ciggly rozwdj badan nad tym procesem, spowodowato row-
niez poczatek prac nad systemami weryfikacji oséb na postawie ich gltosu. Opie-
raja si¢ one na ekstrakcji indywidualnych cech glosu kazdego cztowieka.

W 2015 roku korporacja Google umozliwita odblokowywanie telefonow ko-
moérkowych z systemem Android poprzez wypowiedzenie frazy ,,0.K. Google”.
Funkcja nadal nie gwarantuje jednak wigkszej ochrony niz hasto. Aktualnie
trwaja prace nad jej ulepszeniem.

2. METODY ANALIZY SYGNALOW GLOSOWYCH

Transformata Fouriera (ang. Fourier Transform, FT) jest podstawowym na-
rzgdziem uzywanym w teorii analizy sygnalow, a w przypadku przetwarzania
mowy umozliwia rozktad zarejestrowanego sygnatu na funkcje proste o okreslo-
nej czestotliwosci, fazie i amplitudzie.

a) b)
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Rys. 1. Wizualizacja sygnatu gtosowego podczas wypowiadania komendy: a) zapis w dziedzinie
czasu; b) reprezentacja transformaty Fouriera (dziedzina czgstotliwosci)

Graficznie jest to — zazwyczaj — prezentowane za pomoca szeregu prazkow
o réznych amplitudach. Kazdy z prazkow odpowiada zdefiniowanej wcze$niej
czestotliwosci. Jego wysokos$¢ jest skorelowana, wspotczynnikiem wagi, z ampli-
tudg danej czestotliwosci. Uzyskany obraz przedstawia informacje o glownych
sktadowych tworzacych sygnat akustyczny, a takze o sktadowych dodatkowych,
takich jak na przyklad szumy. W teorii przeksztatcenie sygnatu jest odwracalne,
a wigc moze on zosta¢ przywrocony do swojej pierwotnej formy, bez ryzyka zabu-
rzenia podstawowej struktury funkcji w reprezentacji czasowej [4].
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2.1. Metoda melowo—czestotliwosciowych wspotczynnikéw cepstralnych

Warunkiem koniecznym poprawnego rozpoznania wydanych polecen gto-
sem, jest zastosowanie odpowiedniego sposobu przetwarzania fali akustycznej
(gtosu), tak, aby zostata ona zamieniona na informacj¢ zrozumialg dla proceso-
ra. Stuzg temu odpowiednie algorytmy.

Najpowszechniejszym algorytmem stosowanym w rozpoznawaniu mowy,
jest metoda melowo-czestotliwo$ciowych wspotczynnikow cepstralnych (ang.
Mel—frequency Cepstral Coefficients, w skrocie MFCC) [1, 7]. Bazuje ona na
subiektywne]j skali wrazen shuchowych, odzwierciedlajacej odbior dzwickow
przez cztowieka [5].

Skala melowo-czgstotliwosciowa (stowo mel pochodzi od angielskiego stowa
,»melody” — melodia) jest nieliniowym odwzorowaniem dzwigcku w zakresie
czgstotliwosci styszalnych [3, 5]. Uwzglednienia ona subiektywne odczucia
shuchacza co do wzglednej odlegtosci migdzy poszczegdlnymi tonami dzwieku
ztozonego. Dzwigk ztozony to dzwick zawierajacy kilka — kilkanascie czestotli-
wosci (tonow).
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Rys. 2. Skala Mel

Omawiana skala zostala stworzona na podstawie danych otrzymanych
w wyniku bardzo wielu eksperymentéw. W trakcie ich trwania, badany miat za
zadanie zestroi¢ dzwigki tak, by w jego odczuciu, jeden byt dwa razy wyzszy od
drugiego (tzn. aby czgstotliwos¢ jednego byta dwukrotnie wigksza od drugiego).
Zestawienie wszystkich punktow pomiarowych na wykresie, pozwolito na gra-
ficzne przedstawienie nieliniowosci obioru dzwigku przez cztowieka. Powstata
w ten sposéb charakterystyka, ktora jest quasiliniowa w zakresie czgstotliwosci
do 1 kHz, a powyzej tego progu przeksztatca ona si¢ w skalg logarytmiczna.

Cepstrum jest wynikiem odwrotnej transformaty Fouriera z logarytmu widma
sygnatu. Jego nazwa pochodzi od anagramu stowa spektrum (ang, spectrum —
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rozktad na czgstotliwosci sktadowe). Celem stosowania cepstrum jest wyzna-
czenie czestotliwosci podstawowej dzwigku lub sygnatu. Analiza cepstralna
pozwala rowniez na stwierdzenie, czy badany sygnat jest przebiegiem okreso-

wym [6, 5, 8].
2.2. Algorytm MFCC

Algorytm mel-czgstotliwo§ciowy wymaga od uzytkownika wykonania szere-
gu czynnosci wstepnych i porzadkujacych. Mozna w nim wyr6zni¢ wydzielone
bloki. Gtéwnymi blokami s3:

— przygotowanie nagrania,

— wykrycie poczatku komendy w przebiegu,
— ramkowanie/segmentacja,

— dyskretna transformata Fouriera,

—  bank filtrow Mel,

— dyskretna transformata kosinusowa,

Standardowo przyjmuje sig, ze ludzki glos zawiera sktadowe w zakresie czg-
stotliwosci pomigdzy 300 Hz—3500 Hz. Z tego wzgledu nagranie glosu w posta-
ci cyfrowej powinno by¢ sporzadzone z czgstotliwoscia probkowania co naj-
mniej dwukrotnie wigkszg od czestotliwosci granicznej gornej, tzn., w tym przy-
padku, z czestotliwoscia nie mniejszg niz 10 kHz [4]. Zagwarantuje to lepsze
zachowanie szczegotow sygnalu analogowego podczas konwersji na reprezenta-
cj¢ cyfrowa. Zwigkszenie czestotliwosci probkowania zapobiega znieksztalceniu
pierwotnego sygnatlu spowodowanego niedostateczng iloscig informacji
o ksztalcie przebiegu [4].

W procesie rozpoznawania gtosu dokonuje si¢ wydzielenia tylko tej czgsci
sygnatu, w ktdrej istniejg jakiekolwiek informacje dzwigkowe. Opisywany algo-
rytm wymaga wczesniejszego ustalenia progu minimalnej amplitudy, ktora
uznawana jest za sygnat aktywny. Jezeli prog nie zostanie przekroczony to uzna-
je si¢ to za ciszg.

Z przebiegu zostajg pobierane probki, o okreslonej dtugosci. W przypadku kie-
dy srednia amplituda sygnatu jest wigksza od wartosci ustalonej, probka zostaje
zapamig¢tana a analizie poddaje si¢ kolejny przedziat czasowy, nie wigkszy od
pierwszego. Jesli $rednia amplituda utrzymuje si¢ na poziomie ponizej potowy
poczatkowego progu, dzwigk nadal klasyfikuje si¢ jako cisze. W przeciwnym
przypadku program uznaje impuls za poczatek lub koniec aktywnej mowy [10].

Kolejnym blokiem jest modut ramkowania (segmentacja).

Sygnatl mowy jest sygnalem wolno zmieniajagcym si¢ w czasie o przebiegu
bliskim przebiegowi okresowemu o okresie do 30 ms (sygnal quasi—
stacjonarny). Jezeli zostanie on podzielony, w dziedzinie czasu, na ramki o dtu-
gosci trwania pomigdzy 20 a 40 milisekund, to w tych przedziatach (ramkach)
jego cechy uznaje si¢ za lokalnie niezmienne.
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Ramki o dlugosci N, sktadajace si¢ z N probek zachodza na siebie tak, ze po-
siadaja czg$¢ wspolng z poprzednig i nastgpng ramkag (obszar N,) — rys. 3. Nie
dotyczy to pierwszej i ostatniej czesci sygnatu. Kazdy taki przedziat odpowiada
kolejnemu oknu czasowemu [11].

W literaturze swiatowej 1 krajowej nie ma zgodno$ci w zakresie nazewnic-
twa. Wspomniane wcze$niej przedzialy (ramki) zwane sg rowniez segmentami.
Stad operacja podziatu sygnatu czasowego na przedzialy, zwana jest zamiennie
ramkowaniem (ang. framing) lub segmentacja [4, 8].
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Rys. 3. Sekwencja segmentacji

Kolejnym krokiem procesu identyfikacji mowy, jest tzw. okienkowanie kaz-
dej ramki sygnatu. Ma to zapewni¢ zminimalizowanie wptywu rozmycia widma
(czesto w literaturze pojawia si¢ termin przecieku widma), ktore powstaje pod-
czas analizy sygnalu analogowego z pomoca dyskretnej transformaty Fouriera.
Proces rozmycia polega na pojawieniu si¢ oprocz czestotliwosci podstawowej
tzw. wsteg bocznych (listkow bocznych).

Przeciek widma zaktoca wiasciwg interpretacje sygnatu. Wprowadza dodat-
kowe niezerowe sktadowe w czgstotliwosciach innych niz faktyczne czestotli-
wosci przebiegu.

Podczas przetwarzania sygnatu glosu wystgpienie rozmycia widma jest nie-
uniknione, co w algorytmie MFCC wymusza stosowanie np. okna Hamminga.
Dzicki temu nastepuje wyostrzenie glownej sktadowej, natomiast znaczenie
listkow bocznych widma zostaje zniwelowane. Ma to duze znaczenie dla do-
ktadnos$ci rozpoznawania mowy [3].

W cyfrowym przetwarzaniu sygnalow mowy stosuje si¢ odmiang transforma-
ty Fouriera — dyskretng transformate Fouriera (DFT). Pozwala ona na okreslenie
czgstotliwosci dla wybranych punktow przebiegu zamiast wyznaczania jej dla
catego sygnatu. Jednak obliczanie DFT bezposrednio z zalezno$ci matematycz-
nych jest malo efektywne z uwagi na zbytnig ztozonos¢ obliczeniows. Uspraw-
nieniem tego procesu jest szybka transformata Fouriera (ang. Fast Fourier
Transform, FFT) [5].

Jednym z gléwnych zatozen przetwarzania ludzkiej mowy, w kontekScie
wydawania polecen, jest czas reakcji procesora na otrzymang komendg. Po uzy-
skaniu informacji w postaci sygnalu akustycznego, wykonanie przez jednostke
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sterujacag przypisanych jej dziatan w jak najkrotszym odstepie czasu, jest uwa-
runkowane wydajno$cia metody obliczeniowej. Zastosowanie szybkiej trans-
formaty Fouriera w algorytmie MFCC zatem jest uzasadnione.

Szybka transformata Fouriera wykorzystuje zatozenie, ze wykonanie obli-
czen czgsci przebiegu funkcji, a nastgpnie potaczenie ich w jeden ciag, jest wy-
dajniejsze niz stosowanie algorytmu dla calosci sygnatu. Mozliwe jest wigc po-
dzielenie wielopunktowego przebiegu na transformaty dwupunktowe. B¢da one
osobno obliczone, a nastgpnie polgczone w coraz to wigksze agregaty, az do
uzyskania pelnego obrazu funkcji.

Procedura MFCC opiera si¢ na podobienstwie do dziatania percepcji ludz-
kiego ucha. Jego czulo$¢ nie jest stala we wszystkich zakresach. Najwigksza
wrazliwos¢ ucho cztowieka wykazuje dla sygnaldéw akustycznych w przedziale
do 3000 Hz [4]. W tym zakresie znajduja si¢ rowniez czgstotliwosci wytwarzane
podczas przecigtnej rozmowy. Maja wige one najwigcksze znaczenie w procesie
rozpoznawania komend gltosowych.

Skala Mel jest ukazaniem nieliniowosci odbioru fal akustycznych przez
cztowieka. Stanowi ona podstawg tworzenia bankow filtrow Mel, ktorych zada-
niem jest wyeksponowanie przebiegow typowych dla mowy ludzkiej, oraz odse-
parowanie dzwigkow, o wyzszych czestotliwosciach, mogacych zakloci¢ po-
prawng interpretacje i analiz¢ nagranego dzwigku. Reprezentacja filtrow odpo-
wiadajacym odpowiednim pasmom czgstotliwosci sg nachodzgce na siebie troj-
katne charakterystyki przej$cia. Roznig si¢ one od siebie dlugoscia podstawy
1 przypisang wagg. Waga okres§la stopien istotnosci okreslonej czeSci widma
i wplywa na wyznaczenie wspotczynnikow mel-cepstralnych analizowanego
sygnatu.

Hy[k] Hy[k] Hs[k] H,[k]  H[k] Helk]

Magnitude Response

flo] fl1] fl2] f13] fl4] 5] fle] 71
Frequency [Hz]

Rys. 4. Bank filtrow Mel; Hij[k] — wspotczynniki wagi

W analizie FFT sygnal reprezentowany jest przez szereg prazkow o roznej
amplitudzie i czestotliwosci. Kazda wartos¢ prazka jest mnozona przez liczbe
przypisang dla danego filtru. Wyniki sa dodawane do siebie w obrebie kazdego
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trojkata w taki sposéb, ze kazdy jest reprezentowany przez jedng wartosc.
Z uwagi na to, ze charakterystyki nakltadajg si¢ wzajemnie, istnieje prawdopo-
dobienstwo pojawienia si¢ pragzka w czesci wspoélnej filtrow. Taki przypadek
zostaje rozpatrzony osobno dla kazdego z trojkatow [10].

Krokiem wienczacym przetwarzanie widma przez bank filtrow jest oblicze-
nie logarytmu otrzymanych wartosci. Powoduje to znaczace zredukowanie czu-
oéci na bardzo gtosne i bardzo ciche dzwigki, co przeklada si¢ na wzrost do-
ktadnosci rozpoznawania glosu.

Ostatnim zabiegiem algorytmu MFCC jest konwersja logarytmu widma mel
z powrotem do dziedziny czasu. Poniewaz warto$ci otrzymane z banku filtrow
mel oraz ich logarytmy sg liczbami rzeczywistymi, mozliwe jest osiggnigcie tego
przy pomocy dyskretnej transformaty kosinusowej, Wynikiem tej operacji jest
otrzymanie wspotczynnikoéw mel-cepstralnych opisujacych kluczowe elementy
charakterystyczne dla wypowiadanego stowa [1, 5, 6, 7].

3. ZALOZENIA DO STANOWISKA DYDAKTYCZNEGO

Przyjeto, ze planowane do budowy stanowisko powinno wspiera¢ zajecia
dydaktyczne z obszaru programowania i sterowania urzadzeniami mechatro-
nicznymi prowadzonymi dla stuchaczy kierunku Mechatronika. Oznacza to, ze
uczestnikowi zaje¢ znane sg pojecia i techniki zwigzane z procesem programo-
wania ukladéw mikroprocesorowych. Stanowisko powinno by¢ konstrukcja
nisko—budzetowa.

Na jednostke sterujaco-obliczeniowg wybrano platforme Raspberry PI. Jest
platforma korzystajaca, przede wszystkim z oprogramowania open-source;
w tym przypadku $rodowiska LINUX. Duza moc obliczeniowa procesora,
znaczna pojemnos¢ pamigci RAM, mozliwos¢ przenoszenia oprogramowania z
jednej jednostki na inng za posrednictwem karty Micro SD, bogate wyposazenie
w porty komunikacyjne kompensuja brak sprzetowego terminala uzytkownika.

Pewna niedogodnoscig jest brak kompatybilnos$ci platformy Raspberry Pi
z programami stworzonymi na komputery osobiste. Wynika to z odmiennej ar-
chitektury zastosowanych procesorow. Jak wykazaty prowadzone eksperymenty
nie wszystkie programy pozwalaja si¢ uruchomi¢ w obu wspomnianych $rodo-
wiskach.

Oprogramowanie Jasper

W trakcie prac wstgpnych nad projektem zwrocono uwage na program open-
source o nazwie Jasper. Sposob dziatania tego programu jest nast¢pujacy: ko-
menda wypowiedziana przez cztowieka jest przez program przekazywana,
w postaci sygnalu akustycznego, do oprogramowania przetwarzajacego mowe
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na tekst. Tam jest ona analizowana za pomoca algorytmoéw rozpoznawania gto-
su, takich jak opisany wczesniej algorytm MFCC.

W przypadku przetwarzania mowy przez zaawansowane ,,silniki programi-
styczne” STT (ang. speech—to—text) wykorzystuje si¢ sztuczne sieci neuronowe,
czego przykladem jest oprogramowanie Google Cloud Speech API.

Po analizie nagrania mowy, informacja zwrotna jest przekazywana w postaci
tekstu. Jest ona sprawdzana przez program Jasper, w celu poréwnania jej ze
stowami kluczowymi, ktére aktywujg wybrane moduty programistyczne. Jezeli
komenda nie jest rozpoznana program informuje o tym uzytkownika.

Silniki STT

Jasper oferuje integracj¢ z kilkoma silnikami przetwarzania mowy ludzkiej
na tekst. Jednym z nich jest oprogramowanie open-source o nazwie Pocketsphi-
nx, dotgczane dodatkowo w pakiecie instalacyjnym.

Po serii testow odrzucono stosowanie tego silnika ze wzgledu na bliskg zeru
rozpoznawalno$¢ wypowiadanych stow. Jezyk angielski, jest jedynym jezykiem
rozpoznawanym przez algorytm stosowany w tym STT.

Drugim rozpatrywanym silnikiem STT byt program o nazwie Julius. Jest on
réwniez rozpowszechniany w oparciu o licencj¢ open-source. Nie jest on dola-
czany razem z programem Jasper. Wymaga on osobnej instalacji oraz stworze-
nia wlasnego modelu akustycznego w oparciu o oprogramowanie VoxForge.
Tworzenie modelu akustycznego danej osoby jest czasochtonne. Wymaga wielu
krokow, w tym nagrania co najmniej 40 sekwencji stow o okreslonych parame-
trach i zapisaniu ich w postaci pliku o rozszerzeniu .wav. Nastepnie nagrania te
sa wielokrotnie przetwarzane w celu okreslenia zaleznosci pomiedzy fonemami
a wypowiedzianymi komendami [8]. W koncowym etapie tworzenia modelu
akustycznego, jest definiowana baza glosu, ktora moze zostaé wykorzystana
przez program Julius.

Po wykonaniu préob z udziatem tego silnika STT, z uwagi na znikomg rozpo-
znawalno$¢ stow, odstgpiono od prob jego aplikacji. W trakcie analizowania
mozliwych btgdow tworzenia modelu akustycznego odnaleziono adnotacj¢ do-
dang przez tworcow VoxForge. Zawarto w niej zalecenie stworzenia wielogo-
dzinnych nagran w celu poprawienia trafno$ci rozpoznawania mowy.

Wymienione wyzej silniki to programy nie wymagajace polaczenia z Interne-
tem, co oznacza, ze sg dostgpne lokalnie z poziomu Raspberry Pi. Moze to zo-
sta¢ uznane za zaletg, jednak brak wystarczajacej trafnosci przeksztatcania mo-
wy na tekst, eliminuje mozliwo$¢ ich udziatu w eksperymentach prowadzonych
podczas zaje¢ dydaktycznych.

Istnieja rowniez algorytmy STT, ktore znajdujg si¢ na serwerach. Wymusza
to jednak ciggle polaczenie jednostki sterujaco-liczacej z siecig. Zaleta takiego
rozwigzania jest jednak znaczacy wzrost skutecznoSci rozpoznawania mowy.
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Dodatkowym usprawnieniem jest wykonywanie ztozonych obliczen poza jed-
nostkg Raspberry Pi. Proces przeksztalcania mowy na tekst zostaje wiec przy-
spieszony, a procesor jednostki moze wykonywac rownolegle dodatkowe zada-
nia. Do dalszy testow wybrano Google Speech APl w wersji beta. Przez kilka
lat projekt byt dostepny bezplatnie dla wszystkich uzytkownikéw. Pozwolito to
na testowanie oraz ulepszanie algorytmow rozpoznawania glosu, dzigki ogrom-
nej liczbie nagran. Od niedawna projekt ten jest zamkniety, a korzystanie z opro-
gramowania znajdujacego si¢ na serwerach Google wymaga opflaty licencyjne;.
Bezptatny dostep jest mozliwy jedynie przez 60 dni.

Narzedzie przetwarzania mowy na tekst stworzone przez Google posiada
jednak znaczgce ograniczenie. Dla wersji probnej mozliwe jest wystanie tylko
50 zapytan (komend) na dobe. Problemem jaki wynika z ograniczonej liczby
interakcji z serwerem, jest krotki czas mozliwego wykorzystania urzadzenia
Raspberry Pi do sterowania odbiornikoéw za pomocg komend gtosowych. Wyni-
ka to z faktu, ze program Jasper, po uruchomieniu, pobiera probki dzwigku
z mikrofonu w odstgpach okoto 2—u sekundowych, po czym przekazuje je do
serwera. W chwili transmisji nagrania do Google Speech API nie jest istotne,
czy pakiet danych zawiera w sobie jakikolwiek dzwigk. Oznacza to, ze kazda,
nawet niewykorzystana w procesie przeksztalcania mowy na tekst probka
dzwigku, jest zaliczana przez serwer jako zapytanie. Pomimo bariery, ktorg
stwarzajg limity narzucone przez tworcow przedstawianego oprogramowania,
silnik Google Speech API zostat uznany za najskuteczniejszy.

Interakcja 7 urzgdzeniami odbiorczymi

Po procesie konwersji komendy glosowej, tekst zostaje przestany z powrotem
do Raspberry Pi. Program Jasper porownuje to z bazg plikdéw wywotujacych
okre$lone dziatanie jednostki sterujacej. Baze mozna rozszerza¢ o dodatkowe
moduty, a wigc tworzy¢ spersonalizowane zastosowania. Wada przedstawionego
silnika programistycznego jest brak modutu pozwalajacego aktywowaé poszcze-
g6Ine wejscia/wyjscia GPIO platformy Raspberry Pi.

Wada przedstawionego programu jest brak modulu pozwalajgcego aktywo-
wac poszczegolne wejscia/wyjscia GPIO platformy Raspberry Pi.

W ramach niniejszego projektu opracowano niezbedny modul. Dla celow
pogladowych wybrane wyjscia platformy obcigzono wtérnikami napigciowymi
oraz diodami LED. Aktywacja poszczegolnych diod oznacza rownocze$nie ak-
tywacje wyjs¢ odpowiednich wtornikow sterujacych pracg przekaznikow.
Z kolei przekazniki steruja odpowiednimi portami wejSciowymi inwertera zasi-
lajgcego silnik indukcyjny matej mocy. Aktywowanie odbiornikdw nastepuje
po wypowiedzeniu komendy wspolnej dla wszystkich odbiornikéw. Rysunek 5
przedstawia stanowisko do testowania opisywanego projektu.
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Konfiguracja uktadu rozpoznawania mowy

Do zbudowania uktadu do glosowego sterowania urzadzeniami mechatro-
nicznymi poprzez platform¢ Raspberry Pi 3, konieczne jest doposazenie ukladu
w mikrofon z wbudowang karta dzwickows. W projekcie wykorzystano mikro-
fon pojemno$ciowy. System operacyjny Raspbian w wersji Jessie zapisano na
karcie microSD. Wyjscia GPIO Raspberry Pi podigczono, za posrednictwem
ptytki stykowej, ze wspomnianymi odbiornikami.

Rys. 5. Stanowisko z zespotem sterownikow i inwerterem; a) widok ogolny;
b) plyta stykowa z przekaznikami, modut Raspberry i nieruchomy silnik indukcyjny

Rozpoczecie uzytkowania Raspberry Pi wymaga zainstalowania systemu
operacyjnego. Dostepny jest on na oficjalniej stronie producenta. W projekcie
uzyto systemu Raspbian. Plik instalacyjny programu Jasper mozliwy jest do
pobrania poprzez stron¢ zatozong przez jego twoércow w domenie github.io .
Jasper zostal opracowany w 2013 roku dla Raspberry Pi w wersji B, z zainsta-
lowana wcze$niejszg wersjag Raspbiana. Z tego powodu konfiguracja wymaga
sporej ingerencji operatora na etapie uruchamiania np. doinstalowania bibliotek.
Brak informacji o btgdach konfiguracyjnych $wiadczy, w tym przypadku, o po-
mys$lnie zakonczonym procesie przygotowania programu do uzytku.

W kolejnym etapie nalezy doda¢ modut programu, ktory bedzie wywotywat
kod odpowiedzialny za aktywowanie wyjs¢ GPIO. Program wywotujacy porow-
nuje komendy otrzymane z silnika STT, w postaci tekstu, ze stowami aktywu-
jacymi, ktére wczesniej nalezy zadeklarowac.

W projekcie przyjeto, ze stowem aktywujacym bedzie fraza ,,start”.

Osobnym programem jest modut wywolujacy wylaczenie inwertera. Aby to
osiggng¢ nalezy zmieni¢ deklaracje stow uzytych w komendzie oraz wskazaé
lokalizacje skryptu sterujgcego wyjsciem GPIO. Nalezy roéwniez poda¢ zwrot,
jaki zostanie wypowiedziany przez syntezator mowy zawarty w oprogramowa-
niu Jasper. Ulatwi to rozpoznanie, czy zostat zalagczony pozadany modut.
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Nalezy zwroci¢ uwagg, ze pod wzgledem znaczeniowym frazy uzyte do ak-
tywacji i dezaktywacji odbiornika moga by¢ catkowicie ze soba niezwigzane.

Zakonczenie procesu przygotowania programu do dziatania wymaga dodat-
kowo pobrania biblioteki o nazwie Wiring Pi i przygotowania stosownego
skryptu. Biblioteka ta jest udostepniana na mocy licencji GNU (ang. General
Public License).

Przyktadowe skrypty zalaczenia i wylgczenia wygladajg nastgpujaco:

#!/bin/bash
/usr/local/bin/gpio mode 4 out
/usr/local/bin/gpio write 4 on
#!/bin/bash
/usr/local/bin/gpio write 4 off

Rysunek 6 przedstawia stan stanowiska po wydaniu komend START, a na-
stepnie RUN (ruch silnika w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara).

Rys. 6. Stan po wydaniu komend START i RUN
4. PODSUMOWANIE

Opracowane autorskie moduty dopelniajace oprogramowanie sterujace pracg
platformy Raspberry, dostegpne w trybie open-source, oraz przeprowadzone te-
sty, wykazaty, ze korzystajac z tanich elementow sktadowych mozliwe jest re-
alizowanie systemOéw mechatronicznych sterowanych ludzkim glosem.
W przyjetej koncepcji niezadowalajace pozostaja stopien identyfikacji komend
oraz czas reakcji na te komendy. Aktualnie funkcjonujaca wersja sterowania
umozliwia uruchomienie silnika, zadanie i zmian¢ kierunku wirowania oraz jego
zatrzymanie. Przewiduje si¢ rozbudowanie funkcji sterowania o komendy zmie-
niajace skokowo predkos¢ obrotows silnika. Struktura stanowiska jest otwarta
zatem mozliwe si¢ dalsze jej zmiany. Zadania do zrealizowania podczas zajec
wymaga¢ beda od ¢wiczgcego znajomosci struktury programu w jezyku Phyton
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oraz opracowania wlasnych komend sterujacych. Ze wzgledu na rozmiary Raps-
berry Pi oraz powszechny dostep do bezprzewodowego Internetu, sterowanie
glosowe moze znalez¢ zastosowanie w wielu roznych obszarach i dziedzinach
zycia cztowieka
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THE VOICE CONTROL OF MECHATRONIC DEVICES
THE CONCEPT OF DIDACTIC STATION

The article features basic algorithms which are responsible for converting human
voice into digital form . It also describes MFCC algorithm and the steps required to put it
into practice. It includes presentation of the primary open-source software programs, that
allow speech recognition in Linux environment, on the platform Raspberry Pi. At the
end, the article presents a concept of didactic station, performing simple voice
commands using Jasper program and its possibility to use in future.
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