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CAPITOLUL 1

INTRODUCERE

1.1 MOTIVATIA LUCRARII

Formele de comunicare au o istorie la fel de veche ca si aparitia vietii pe Pamant, pornind de
la primele forme de viata care realizau un schimb de informatii prin mijloace chimice ajungand in
zilele noastre la forme complexe de comunicatie ce se desfasoara prin diferite medii de propagare
reusind astfel un transfer al informatiei dintr-o parte in cealaltd a globului intr-un interval de timp
de multe ori insesizabil de catre om.

Dintre aceste multe mijloace de comunicare cel mai important, dupa parerea mea, este cel ce
se realizeaza prin unde sonore deoarece omul dispune de propriile aparate: aparatul auditiv si
aparatul vocal cu ajutorul carora poate realiza o transmitere bidirectionald a informatiei. La fel ca
orice alte aparate si aparatele de care dispune corpul uman au anumite specificatii, de exemplu
urechea umana poate auzi sunetele aflate in intervalul de frecvente de la 20 Hz la 20 KHz, iar
aparatul ce se ocupa de prducerea vocii poate produce sunete intre 50 Hz si 7.5 kHz .

Crearea unor sisteme care sa functioneze precum aceste aparate ale corpului uman nu este
deloc simpla si implica foarte multe studii asupra modelului biologic de functionare pe baza carora
se doreste crearea unui model matematic care poate aproxima sau, intr-un caz ideal, reproduce
aceeasi functie.

Implementarea unor astfel de sisteme conduce la o interactiune om-masind mult mai
accesibila pentru utilizatorul de rand iar cea mai importantd problema in acest caz fiind faptul ca
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omul sau sistemul nu dispun de o limba cunoscuta comuna. Transpunand acest sistem pe un robot
cu o infatisare umana putem obtine rezultate remarcabile Tn majoritatea domeniilor. Mai multe
informatii despre utilitatea si functionalitatea unor roboti de tip umandoid se vor detalia in
Capitolul 1.

1.2 OBIECTIVUL LUCRARII

In aceasta lucrare am urmdrit obtinerea unui sistem de interactiune prin voce cu robotul
umanoid NAO care sd functioneze pentru limba romand. Acest sistem presupune recunoasterea
vocala a unor inlantuiri a unor cuvinte cheie pe care robotul sa le interpreteze si mai apoi sa execute
anumite proceduri asociate fiecarei astfel de secvente in parte. Acest proiect, fata de cele ale
colegelor mele Diana Elena Sandru si Ana-Maria Radu, implica o recunoastere continua a vorbirii
cat si portarea pe robot a unui tool de recunoastere vocala, in acest caz fiind vorba despre o
procesare locala care are un avantaj enorm fatd de o procesare care are loc pe un server dedicat
deoarece se elimina necesitatea unei conexiuni la internet absolut indispensabila pentru trimiterea
fisierelor audio pe un server. Desigur ca o procesare locala prezinta si 0 Serie de dezavantaje cum
ar fi resursele disponibile, care in acest caz se limiteaza la cele de care dispune robotul, care impun
anumite constrangeri in ceea ce priveste numarul de cuvinte care pot fi recunoscute si tipul de
gramatica folosit deoarece ne dorim ca prelucrarea sa fie in timp real, timpul de raspuns sa fie cat
mai redus. Scopul unei procesari locale este obtinerea unor rezultate intr-un timp mult mai scurt
decét daca am trimite datele pentru prelucrare pe un server, urmand ca apoi sa ne fie returnat
rezultatul. Partea de sinteza vocala in limba romana va fi detaliata intr-un capitol dedicat.

Tn acest proiect au fost vizate urmitoarele obiective:

> Intelegerea fundamentelor unui sistem automat de recunoastere
vocald si modul Tn care este creat un astfel de sistem pentru un singur
vorbitor, optimizarea acestuia si evaluarea acestuia cu un set de date de la
mai multi vorbitori

» Crearea unui sistem automat de recunoastere vocald independent de
vorbitor si evaluarea acestuia

.....

de operare al robotului NAO si investigarea asupra unei metode de portare
acestuia pe robot

» Crearea unui dictionar fonetic si a unei gramatici cu stari finite care
sa permitd recunoasterea in mod continuu a vorbirii astfel incét sa aiba loc
recunoasterea secventelor cheie si inlaturarea sunetelor si cuvintelor care
nu fac parte din acestea

» Crearea unei aplicatii pe robot care sa interpreteze datele
recunoscute de pocketsphinx si executarea anumitor comenzi in functie de
aceste date

» Investigarea metodei de reducere a zgomotului folositd de
pocketsphinx, metoda care se bazeaza existenta unui singur semnal audio

> Realizarea unui sistem de sinteza vocald pentru limba romana
folosind HTS si portarea acestuia pe robot

16
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1.3SUMAR

Tn Capitolul 2 vor fi prezentate sumar specificatii ale robotului umanoid NAO incluzand
resursele necesare ruldrii tool-ului si dezvoltdrii aplicatiei, Capitolul 3 va aborda problema
recunoasterii automate a vorbirii. Vor fi prezentate succint citeva principii ale modelarii
semnalului vocal, arhitectura unui sistem de recunoastere automate a vorbirii precum si cateva
criterii de evaluare a performantelor unui SRV. Acest capitol va include si prezentarea grupului
de intrumente CMU Sphinx utilizat pentru antrenarea modelului acustic si pentru decodarea care
are loc pe robot. Capitolul 4 va detalia modul de realizare practica a unui SRV pornind de la
construirea unui sistem pentru un singur vorbitor si ajungand la un sistem independent.

Ulterior va fi tratat subiectul sintezei vocale pentru limba romana folosind HMM in Capitolul
5, enumerand concluziile la care am ajuns in urma cercetarii efectuate pe marginea acestui subiect.
Implementarea aplicatiei va fi dezvoltata in Capitolul 6, ce contine etapele pe care le-am urmat in
construirea aplicatiei. Ultimul capitol va fi rezervat observatiilor si concluziilor.
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CAPITOLUL 2

ROBOTII UMANOIZI

2.1 ASPECTE FUNDAMENTALE

Cercetdrile din ultimii ani in domeniul roboticii si mecatronicii au urmarit, prin dezvoltarea
robotilor androizi si robotilor umanoizi, construirea unui robot care s fie prin caracteristicile sale
compatibil cu cerintele tehnologiei si ale societitii, cerinte ce evolueazd neintrerupt. Astfel,
robotul umanoid autonom este acela care are ca model omul, in toatd complexitatea sa, ajungand
sa intalneasca, fizic, prin infétisare, cat si prin automie, modelul uman si abilitatile umane.

Un dispozitiv care sa poatd inlocui fizic o persoand, robotul umanoid, apare in mai multe
versiuni. Unii dintre roboti pot fi specializati numai in anumite parti ale corpului uman, imitand
infatisarea acestor parti, insa alfii pot chiar sa inlocuiasca fizic o persoana, replicand pana si
caracteristicile faciale.

Prin autonomia sa, robotul umanoid se doreste a fi compatibil cu omul prin realizarea unor
activitati cat mai complexe cu putintd, aproape de imitarea comportamentului uman, insa are in
plus autonomia, capacitatea de invatare, de adaptare, de comunicare si de interactiune.

2.2 APLICATII ALE ROBOTILOR UMANOIZI

Utilitatea sa este incontestabila, atat in economie, robotul umanoid fiind capabil sa presteze
servicii prin interactiunea sa cu obiectele, cat si in plan experimental, contribuind in studiul asupra
evolutiei umane, miscarea bipeda fiind unul dintre exemplele de studiu.
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Serviciile prestate de un robot umanoid, de la relationarea cu clientii, citirea emotiilor sau
folosirea acestuia de catre organizatiile care trateaza bolnavii de autism, pana la a face sport, a
practica yoga si a se juca cu copiii, sunt toate dezvoltate prin cercetarea in plan experimental. Daca
omul se naste cu abilitatea de a vedea, de a recunoaste, de a analiza, robotul este un dispozitiv ce
trebuie programat pentru a dezvolta toate aceste abilitati. In plan experimental, adiugarea unor
functii pe care robotul umanoid urmeaza sa le realizeze este ca un studiu asupra functionarii fiintei
umane, ca un model de cercetare in complexitatea propriei naturi.

2.3 REZULTATE OBTINUTE SI PERSPECTIVE DE VIITOR

Interesul in a dezvolta robotii umanoizi creste pe masura ce acestia isi confirma capacitatea
de a interactiona cu oamenii $i de a comunica cu acestia, capacitatea cognitiva de a isi analiza
singur mediul si de a actiona in conformitate cu cerintele impuse, acestea fiind caracteristici care
reies din autonomia robotului.

In urma evolutiei lor, se considera ca in urmatorii 20 -30 de ani robotii umanoizi vor ajunge o
prezentd obisnuita in lumea noastrd. In prezent, mersul biped al robotului umanoid prezinta un
avantaj, robotul fiind mobil pe terenuri accidentate sau in mediul construit de oameni,
pozitioneaza sistemul vizual la un nivel mai inalt, iar membrele anterioare pot fi folosite pentru
manipularea obiectelor. Astfel, robotii umanoizi pot actiona butoane, pot ridica obiecte, pot urmari
anumite miscari, pot lovi o minge, deschide usi sau actiona vehicule cu ajutorul senzorilor interni
si externi, sau actuatori.

2.4 RoBoTtuL NAO

NAO, cel mai vandut robot umanoid din lume, a dovedit prin prezenta sa in toate domeniile
cd activitatea roboticd este utild, fiind Indragit pentru dinamismul sdu §i pesonalizat dupa
dorintele, imaginatia si nevoile fiecaruia. Este creat cu urmatorul motto, dar deopotriva si scop:”’sa
contribuim la bundstarea omenirii ”, aga cum spune Bruno Maisonnier, fondatorul companiei
Alderabaran Robotics. [1]

2.1.1 Caracteristici generale

NAO, robotul umanoid, autonom si biped este proiectul Aldebaran Robotics folosit in scop de
cercetare, educatie si entertainment. Proiectul a inceput in anul 2004, odata cu construirea
robotului. Un numar de 6 prototipuri NAO au fost construite intre 2005 si 2007 Tnsa prima
versiune a robotului, Nao RoboCup Edition, a fost lansata in martie 2008, urmatoarea versiune,
Nao Academics Edition, urmand sa fie lansata la sfarsitul aceluiasi an in universitati si laboratoare
de cercetare.

Tn 2010 NAO a devenit un robot umanoid celebru prin prezentarea unui dans sincronizat la
Shanghai Expo in China, ceea ce a avut drept rezultat achizitionarea a 30 de modele de catre
Universitatea din Tokyo pentru a deveni asistenti de laborator. Tn ceea ce a urmat, s-a dorit
lansarea unei noi versiuni NAO cu motoare mai performante. Nao Next Gen, ca si versiune, a fost
caracterizatd de imbunatatiri software constand intr-o mai buna calitate a camerelor video, o
constructie mai rezistenta, sisteme anti-coliziune si cresterea vitezei de deplasare.

NAO Evolution Robot include durabilitate sporita, sinteza vocald in mai multe limbi,
recunoasterea fetelor si a formelor folosind noi algoritmi, imbunatatirea sistemelor de cunoastere
a sursei unui sunet folosind patru microfoane directionale. Modelul a fost lansat in iunie 2014.

20
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Incepand cu 2011, peste 200 de institutii educationale utilizeaza robotul umanoid, iar la
sfarsitul lui 2014 peste 5000 de roboti NAO erau deja in uz in scopuri educationale si
experimentale 1n peste 70 de tari.

Tn 2015 NAO a fost folosit pentru a demonstra Tntr-un experiment filosofic o forma de bazi a
constiintei de sine, iar ntr-un alt proiect a fost testat un sistem robotic de”’memorie autobiografica”
pentru a ii ajuta pe membri Statiei Internationale Spatiale sau pe pacientii in varsta.

Noua generatie NAO are un procesor puternic, de 1.6GHz, si doud camere video HD, are 58
de centimetri indltime, iar dupd cum se poate observa in Figura 2.1 are o forma umanoida. Este
dotat cu 4 microfoane cu recunoastere vocald, poate dialoga in 8 limbi si este dotat cu un senzor
de distantd, doua receptoare si emitatoare de unde infrarosii, 9 senzori tactili si 8 senzori de
presiune.

Figura 2.1: Aspect exterior al robotului NAO [1]

Forma sa, alaturi de capacitatea de a se misca la 25 de grade si inertia constructiei sale, i
permit sd se miste, sa isi mentind echilibrul si sa stie In ce pozitie se afla, daca este in picioare sau
culcat.

2.1.2 Resurse disponibile la nivelul robotului

Cei 574 mm - inaltime, 275 mm - latime, 31 1mm - grosime, aceste dimensiuni sustin o greutate
de 4,5kg si influenteaza in mod direct performantele de miscare ale robotului, construit din
materialele ABS-PC/PA-66/XCF-30.
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Este dotat cu o baterie Lithium-lon ce poate fi incarcata cu un voltaj maxim de 25.2 V, are 0
energie de 48.6 Wh si poate fi incarcata in mai putin de 3 ore.

Versiunea 4 a placii de baza prezinta doud procesoare principale, unul localizat la nivelul
capului, celalalt la nivelul toracelui.

La nivelul capului, este constituit dintr-un procesor Intel x86, de tipul ATOM Z530 si cu
memorie cache de 512KB. Viteza de ceas este de 1,6 GHz, pentru setul de instructiuni de 32 de
biti, microcontrolerul fiind compatibil cu Intel System Controller Hub — Intel® SCH, componenta
ce combind functionalitatile placii grafice, ale interfetei procesorului si ale controlerului de
memorie cu extensiile de intrare/iesire, Tn vederea unui consum cdt mai mic de energie.

ATOM Z530 este un procesor cu un singur nucleu, destinat in principal dispozitivelor mobile.
Avantajele acestuia sunt consumul de energie redus si faptul ca suporta virtualizarea aplicatiilor.
De asemenea, acesta este bazat pe microarhitectura Bonnell, fiind astfel capabil sa execute pana
la maxim doua instructiuni pe ciclul de ceas. Acesta face translatia instructiunilor complexe (de
tip CISC) 1n operatii interne, simple (de tip RISC) inainte de executie.

Procesorul de la nivelul toracelui este de tipul ARM7TDMI si controleaza actuatoarele,
distribuind bitii de control ai tuturor microcontrolerelor locale de la nivelul modulelor actuatoare.

ARM7TDMI este un microcontroler cu setul de instructiuni pe 32 de biti, de tipul RISC,
oferind performante ridicate pentru un consum mic de putere. Microcontrolerele locale de la
nivelul modulelor actuatoare sunt Microchip 16-biti dsPIC, iar comunicarea intre acestea si cel
de-al doilea procesor se face prin intermediul a doua magistrale de tipul RS-485 la o viteza de
460Kbps.

Procesorul ATOM Z530 1.6 GHz are la dispozitie o memoric RAM de 1 GB, 2 GB de
memorie Flash si posibilitatea inserarii unui card de maximum 8§ GB Micro SDHC.

Din punct de vedere al conectivitatii, robotul suportd conexiuni prin doud protocoale de
comunicatie, Ethernet si Wi-Fi. Pentru Ethernet, robotul are la nivelul capului, o mufa de tipul RJ-
45, compatibild cu 3 tipuri de adaptari: 10/100/1000 base T (viteze de 10Mbps, 1000Mbps sau 1
Gbps). Conexiunea prin cablu este cel mai des utilizata pentru setarea conexiunii prin WiFi.[1]

1xRJ45 - 10/100/1000 base T

NAO V5 - IEE 802.11 a/b/g/n

NAO V4 si V3.x - IEEE 802.11 b/g/n
Security: 64/128 bit: WEP, WPA/WPAZ2.
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Camera Video Driver LED «—» LED-uri, 2x10

l T .~ LED,16 RGB
dsPIC | o
Port Ethernet UCP » & " IR (emititor/receptor) (x2)
_— (cap)
Wifi Codecuri (x2) Microfoane (x4)
1 Boxe (x2)
Y - dsPIC ~— Senzori de pozitie(ace~ giro)
— " kﬁcmzsinet;-to)ler - « - PSoC ~— Senzori ultrasonici(emititor/receptor,x2)
- “* Baterie (nivel)
LX ., dspic — Cap: 2 motoare - ERM 5 " Pelvis: 1 motor « ERM
\ dsPIC
2 dspic — Piept: 2 motoare ~ ERM ‘\\ Sold: 1 motor = ERM
2 dsPIC — Cot: 2 motoare + ERM \‘\ X1 dsPIC —— Sold: 1 motor ~ ERM
a o Talie: 1 motor~ERM \‘ - e Genunchi: 1 motor - ERM
T S e —— L
Maini: 1 motor + ERM $old: 1 motor - ERM
L dsPIC -~ Glezna: 2 motoare - ERM
x2 dsPIC . 4RSF,LED RGB

Figura 1.2: Schema de intercomunicare a dispozitivelor de control si procesare [1]

De obicei, pentru a actualiza sistemul robotului, cel mai des este folosit portul USB la care se
pot conecta dispozitive precum Kinect, Asus 3D Sensor sau Arduino.

Pentru ca interactiunea sa fie realizabila si la nivel audio, NAO este dotat cu un sistem stereo
de difuzare format din doua difuzoare plasate de o parte si de alta a capului, si cu 4 microfoane
plasate tot pe cap, cu o senzitivitate de la 20mV/Pa +/-3dB péana la 1 KHz si cu o gama de frecventa
de la 300 Hz pana la 8 KHz. [1]

MicroFront

P

MicrolLeft /&

MicroRight

Figura 2.3: Pozitia microfoanelor[1]
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In partea din fatd a capului robotului, sunt localizate doud camere video identice, care
furnizeaza imagini cu o rezolutie de 1280x960 la 30 de cadre pe secunda. Ele sunt necesare pentru
identificarea obiectelor ce se afla in fata lui NAO, iar cea de jos este necesara pentru identificarea
spatiului in care robotul se deplaseaza.

63.64

° \
o W
>
|- S »” /
" 47.64°\_~ = =
/// X — _—
@ - 50.71
/

Figura 2.4: ApertuFa camerelor frontale [1]

Figura 2.5: Apertura camerei utilizata pentru deplasarea fizica a robotului [1]

Camerele sunt SOC Image Sensor, modelul MT9M114, au rezolutia de 1.22 Mp si formatul
optic 1/6 inch, marimea unui pixel este 1.9um*1.9um, gama dinamica- 70 dB, semnalul -
37dB(max), responsivitatea - 2.24V/Lux-sec (550 nm), si un output de 1280*960@30fps. Tipul
de obturator este Electronic Rolling shutter (ERS) campul vizual - 72.6°DFOV
(60.9°HFOV,47.6°VFOV), raza de focalizare de la 30cm pana la infinit, iar tipul de focalizare -
focus fix. [1]

Robotul prezinta la nivelul sau si un numar de LED-uri localizate conform tabelului de mai

jos:

Localizare Cantitate Detalii

A.Cap 12 LED-uri cu 16 nivele de albastru
B.Urechi 2x10 LED-uri cu 16 nivele de albastru
C.Ochi 2x8 LED-uri pe tot spectrul RGB
D.Piept 1 LED-uri pe tot spectrul RGB
E.Picioare 2x1 LED-uri pe tot spectrul RGB

Tabelul 2.1 : Inventarul LED-urilor de la nivelul robotului [1]
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Figura 2.6: Locatia LED-urilor de care dispune robotul NAO [1]

Din punct de vedere al senzorilor mai sus mentionati, cei rezistivi sunt de tip FSR — Force
Sensitive Resistors si madsoara rezistenta in functie de presiunea aplicata. Sunt localizati In
picioare si au o raza de actiune de la ON la 25N. [1]

*
RFsrFR

RFsrRL RFsrRR

Figura 2.7: Localizarea senzorilor FSR [1]

Girometrul si accelerometrul reprezinta unitatea inertiala a robotului, girometrul masurand
orientarea bazatd pe aflarea axei unghiulare data de 3 axe spatiale, iar accelerometrul masoara
acceleratia proprie sau forta.

Sonarele sunt alcdtuite din doud emitdtoare si doua receptoare. Contribuie la estimarea
distantei fatd de obiectele din mediul inconjurator cu o frecventd de lucru de 40kHz, o rezolutie
de 1cm-4cm, in functie de distantd, obtinand in final o raza de detectare de 0.20m-0.80m.

Sub 20 cm nu existd o informatie despre distanta, se stie doar ca un obiect este prezent, iar
peste 80 cm valoarea returnata este 0 estimare.
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Senzorul 1
[ Transmitator] Senzomll 3
[ Transmitator]
Senzorul 2 Senzorul 4
[Receptor] [Receptor]

Figura 2.8: Senzorii de tip sonar [1]

Senzori tactili si de contact sunt localizati astfel: trei sezori tactili pe cap, un senzor tactil pe
piept, doi senzori tactili pe maini si doi pe picioare. Acestia au rol in a sesiza atingerile asupra
robotului. Cei doi senzori de pe maini si cei de pe picioare au drept scop protectia la contactul cu
obiectele straine.

Motoarele NAO sunt in numar de 25, plasate la nivelul articulatiilor, acestea garantand
mobilitatea robotului i emularea cat mai buna a migcarilor corpului uman. Actuatoarele cu perii
de carbon au un cost redus, vitezad reconfigurabild de cétre utilizator §i genereaza un cuplu direct
de la sursa de alimentare. Acestea sunt posibile datoritd comutatiei interne, a magnetilor stationari
si a electromagnetilor rotativi.

giratia capului
é elevarea capului
elevarea umarului
rotirea umarului

giratia cotului
/ rotireacotului

| giratia si elevarea
soldului

glraha palmei
j PB\ 2 ] mana
-\-H-H-H- .

“rotirea soldului
“ridicarea

X — 7 —ridicarea genunchiului

__rotirea gleznei

L_{ﬁ “ridicarea

Figura 2.9: Articulatiile active [1]
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Motor tip 1 Motor tip 2 Motor tip 3
Model 22NT82213P 17N88208E 16GT83210E
Viteza 8 300 rpm +£10% | 8 400 rpm £12% | 10 700 rpm +£10%
Cuplu 68 mNm £8% 9.4 mNm 8% 14.3 mNm £8%
Cuplu nominal | 16.1 mNm 4.9 mNm 6.2 mNm

Motoarele de tipul 1 sunt puternice si din acest motiv se folosesc la picioare, celelalte doud
tipuri fiind utilizate la maini, articulatiile falangelor si a gitului, obtinand miscare precisa si lenta.

Gradele de libertate exprima fiecare dintre marimile scalare independente necesare pentru
determinarea starii unui sistem. Numarul minim de parametri prin care se poate preciza starea
sistemului este egal cu numarul de grade de libertate al acestuia. Pentru determinarea pozitiei unui
punct material, este nevoie de coordonatele x, y si z. Fiecare legatura scade numarul gradelor de
libertate cu o unitate.

Nao are 25 de grade de libertate, 11 pentru partea inferioara, ce includ pelvisul si picioarele si

14 pentru partea superioara a trunchiului, inclusiv capul.

Componenta G.'rade de
libertate

Cap 2

Brat (x2) 5

Pelvis 1

Picior (x2) 5

Mana (x2) 1

Tabelul 2.2: Caracteristicile tipurilor de motoare [1]

Tabelul 2.3: Dispunerea gradelor de libertate de la nivelul robotului NAO [1]
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CAPITOLUL 3

RECUNOASTEREA AUTOMATA A VORBIRII

Procesul de recunoastere automata a vorbirii (RAV) poate fi definit ca transpunerea automata
si independenta a unui semnal vocal provenit de la unul sau mai multi vorbitori, intr-0 succesiune
de cuvinte n timp real. Tn cazul Tn care semnalul procesat contine informatii provine de la mai
multi vorbitori, procesul de recunoastere automatd a vorbirii se imparte in doud etape: etapa de
diarizare, ce incearcd sa distingd numarul de vorbitori independenti si momentul in care a vorbit
fiecare. O alti etapa este cea de trascriere, ce transpune in text mesajul rostit de fiecare vorbitor. In
ultimii 50 de ani, cercetarea Tn acest domeniu s-a concentrat pe dezvoltarea unui sistem capabil sa
inteleaga vorbirea fluentd; desi tehnologia actuala este departe de a intelege pe deplin mecanismul
vorbirii, au fost facute progrese impresionante.

Scopul final al unui SRV este acela de a permite unei masini sd recunoasca in timp real,
independent de zgomot, de dimensiunea vocabularului, de accentul vorbitorului, cu o acuratete de
100% toate cuvintele rostite de o persoana. Bazele acestui tip de sistem au fost puse de catre Baker,
in 1975 prin sistemul DRAGON, ce folosea modele Markov ascunse (HMM). Principalii factori
care pot influenta acuratetea raspunsului sistemlui sunt:

» Zgomotul de fundal;
« Tipul de vorbitor: cunoscut sau necunoscut pentru sistem;

» Caracteristicile mesajului vorbit: accent, dialect, rapiditatea pronuntiei, claritate etc;
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« Complexitatea limbii;
« Dimensiunea vocabularului;
 Incertitudinea lingvistica a discursului.

Recunoagsterea automata a vorbirii are o gama foarte larga de aplicabilitate, intrucat vorbirea
reprezintd cea mai facila si eficientd metoda de interactiune umana. Cel mai important dintre
acestea este probabil domeniul interfetelor eyes-free si hands-free, in cadrul aplicatiilor ce folosesc
comanda vocald. De asemenea, se poate implementa si in cadrul call center-urilor, prin antrenarea
unui sistem care sa raspunda automat unor intrebari frecvente, dar si in traducerile speech-to-
speech.

3.1 PRINCIPIILE MODELARII SEMNALULUI VOCAL

Limba vorbitd este folositd pentru a transmite o anumita informatie de la un vorbitor la un
ascultator. Studiile de specialitate au aratat ca doar pronuntia nu este suficientd, perceptia vorbirii
reprezentand un alt element cheie in comunicarea mesajului dorit.

3.1.1 Mecanismul vorbirii

Vorbirea este rezultatul acustic al miscarilor voluntare ale aparatului respirator si masticator,
reprezentand principala forma de comunicare intre fiintele umane, dar si dintre om §i masina.
Semnalul vocal este compus din unitati fundamentale numite foneme, ce constituie baza limbajului
vorbit formand silabe si implicit cuvinte.

Din punct de vedere al continutului, un mesaj vocal poate fi caracterizat prin sens conotativ sau
strict. Sensul strict contine informatia mesajului in timp ce conotatia consta in intonatie, astfel
obtinandu-se un mesaj vocal mai puternic decat cel scris.

\%\ cavitatea nazala

“nazofaringe
~uvula
* amigdala

orofaringe

i laringofaringe
epiglota

. glota
corzi vocale

trahee esofag

Figura 3.1: Aparatul de vorbire anatomic [16]
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Aparatul anatomic de vorbire se situeazd intre plamani si buze. Sistemul respirator produce
energia necesara vorbirii sub forma de unde de aer la o anumita presiune, iar fluxul rezultat este
Tmpins de plamani spre exterior, traversand traheea, de unde este modulat de laringe inainte sa
patrunda in tractul vocal.

Laringele reprezintd un ansamblu de muschi si cartilaje mobile care inconjoard o cavitate
situatd in partea de sus a traheei. Plasate de-alungul laringelui, cele doua perechi de corzi vocale
manipuleazd acuitatea si volumul sunetului generat. Oscilatia corzilor vocale se poate face in
tandem sau individual, ceea ce produce un sunet vocal sau nevocal. Glota este punctul in care
corzile vocale converg si dimensiunea ei este controlata de contractia acestora, astfel, modulandu-
se fluxul de aer care tranziteaza aria.

Tractul vocal este compus din tractul oral, Tn compunerea céruia intrd gura si faringele, dar si
din cel nazal. In acest punct aerul este supus unor schimbri, ca in final si ajung la nivelul gurii.
Sunetele sunt de diferite tipuri si se pot genera doar prin controlul mecanismului de vorbire unde,
in esenta, are loc o succedare de tuburi si cavitati rezonante. [6]

3.1.1 Caracteristici fonetice

Mesajul vocal poate fi descompus 1n sunete scurte si distincte numite foneme. Fonemele sunt
unitdtile elementare ale limbajului fonetic si reprezintd deopotriva unitatea de baza a semnalului
de vorbire in care doua cuvinte pot fi diferite fizic si conceptual. Pentru detalierea celor de mai sus,
ludm exemplul celor doua cuvinte paronime din limba romana “glacial” si “glaciar” unde diferenta
fizica se afla la nivelul celor doua litere “1”, respectiv “r’de la sfarsitul cuvintelor mentionate.

Dificultatea in invatarea unui limbaj sau crearea unui model acustic survine datoritd faptului ca
nu se poate stabili cu rigurozitate o corespondenta litera-fonem. Totodata, o fonem poate fi
reprezentatd prin mai multe litere, In timp ce o literd poate corespunde mai multor foneme.

O clasificare standardizata a fonemelor limbii roméane, dar si din alte limbaje, nu exista; de
aceea, 1n cele ce urmeaza, va fi descrisda o metoda posibild. Fonemele se pot diviza in 3 categorii,
in functie de modul lor de producere pe tractul vocal:

Consoana — definita ca si sunetul format de inchiderea partial sau totala a tractului vocal uman
si poate fi de mai multe tipuri. Primul tip este consoana nazald, care pentru a fi pronuntatd se
folosesc deopotriva atat cavitatea orala, cat si cea nazald simultan. Al doilea tip, denumit consoana
de frictiune, ce poate fi sonora sau nesonora. Cel de-al treilea tip, asanumitele consoane ‘lichide’,
combina sunetele vibrante si laterale. Ultimul tip este reprezentat de consoana de obstructie, pentru
a carei pronuntie aerul este obturat Tn amonte de laringe in timpul “duratei de retentie”, dupa care
este eliberat brusc. Si aceasta categorie se imparte in consoane SOnore si nesonore, unde cele vocale
implica concomitent si procesul de vibrare al corzilor.[13]

Semivocala — suna similar vocalei din punct de vedere fonetic, dar are un caracter nonsilabic,
ceea ce o face sa fie in general extremitatea silabei si nu nucleul acesteia.

Vocala — prezintd caracteristici unice de identificare: indltimea, care depinde e frecventa
fundamentala de vibratie a coardelor vocale si timbru, care depinde de continutul de armonici ce
se alatura frecventei fundamentale. [12]

3.2 ARHITECTURA UNUI SRV

Realizarea unui sistem de recunoastere automata a vorbirii poate avea diferite niveluri de
complexitate in functie de scopul final al aplicatiei (ce tip de vorbire se doreste a fi recunoscut).
Un sistem rudimentar poate recunoaste doar cuvinte izolate, pe cand unul complex poate recunoaste
vorbirea spontand i continua.

Sarcina unui sistem de recunoastere a vorbirii este aceea de a returna o secventd de cuvinte
cand primeste ca input un semnal acustic. Transformarea vorbirii in text, privita din punct de vedere
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statistic se reduce la gasirea secventei de cuvinte W* dintr-o limba L, daca la input se da semnalul
acustic X.

Semnalul X reprezinta o secventa de esantionare consecutive, in care fiecare index xi este un
interval de timp:

X=x1,x2,....,xt (3.1)
Secventa W reprezinta o secventa de cuvinte, wi fiind un cuvant individual:
W=wl, w2, ....,wn (3.2)

Pentru a gasi cea mai mare probabilitate, folosim functia arg max, ce selecteaza argumentul
care maximizeaza probabilitatea secventei de cuvinte. Deci, cea mai probabila secventd (W) este
cea care are cea mai mare probabilitate aposteriori (P(W|X)), stiind secventa acustica de intrare X.

W = arg maxw P(W|X) (3.3)
Folosind criteriul Bayes pentru a calcula probabilitatea aposteriori, ecuatia devine:
W= arg maxw (P(X|W)P(W))/(P(X)) (3.4)

In ecuatia (2.4), termenul P(X) este probabilitatea unei secvente acustice de intrare independent
de secventa de cuvinte W, prin urmare poate fi neglijata. Ecuatia devine:

ey

W = arg maxw P(W|X)P(W) (3.5)

Problema recunoasterii de vorbire devine mai simpld acum: in loc sd estimam secventa de
cuvinte, stiind secventa acustica de la intrare, putem estima doud marimi: probabilitatea apriori a
secventei de cuvinte W (P(W)) si probabilitatea informatiei acustice date de secventa (P(X|W)).

Extragere Decodare * - S
pararrietri varbire > ISR

E
[
i
[l
[l
i
[}
i
i
[}
i

Model Maodel Model
acLstic fanetic de limba

Madalara L‘.
de lirmbaj

Figura 3.2: Arhitectura unui SRV [2]

Schema unui sistem de recunoastere automata a vorbirii este prezentatd in figura de mai sus.
Modelul de limba estimeaza probabilitatea ca secventa de cuvinte sa fie o propozitie a limbii, iar
aceastd probabilitate este folositd de modelul acustic in procesul de decizie. Modelul acustic
estimeaza probabilitatea ca mesajul rosit sa fie format dintr-0 succesiune sau alta de foneme.
Fonemul reprezinta unitatea de sunet fundamentala in limbile vorbite ce diferentiaza cuvintele intre
ele. Acest model introduce niste constrangeri datoritd faptului ca in orice limba unele secvente de
foneme apar mai des decat altele.[2]

Aceste modele pot fi construite separat, dupa cum se poate vedea in figura de mai sus, dar pot
functiona si impreuna pentru a decoda o anumita secventa acustica de intrare in baza ecuatiei (2.5).
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Pentru a face legatura intre modelul acustic si modelul de limba, se foloseste un alt treilea tip de
model, fonetic, ce reprezinta un dictionar de pronuntie ce atribuie fiecarui cuvant secventa adecvata
de foneme.

3.2.1 Modelarea Acustica

Modelul acustic (MA) poate fi considerat nucleul unui SRV, fiind cel mai important element
in sarcina de recunoastere. Acesta foloseste modele acustice antrenate in prealabil si parametrii
secventei acustice de intrare pentru a decide ce fonem a fost rostit de catre vorbitor.

MA este compus dintr-un set de modele fonetice care in tipmul procesului de decodare acestea
sunt tranformate 1n cuvinte, iar ulterior cuvintele se leaga formand o secventa de cuvinte. Acest tip
de abordare generativa poate fi implementatda cu succes folosind modelele Markov ascunse
(HMM). HMM-urile sunt automate probabilistice cu numar finit de stari care pot fi combinate in
mod ierarhic pentru a construi modele pentru secvente de cuvinte din modele pentru unitati de
vorbire mai scurte. [1]

HMM-urile nu modeleaza semnalul acustic de intrare; dupa cum se poate oberva in figura 11,
este necear un bloc de extragere a parametrilor pentru a calcula o serie de vectori de parametrii pe
baza carora se realizeaza procesul de modelare Acustica.

Cei mai folositi parametri din domeniul de recunoastere vocala sunt:

» Coeficientii Liniari Predictivi (Linear Predictive Coefficients -LPC ) — bazati pe un
model liniar de generare a semnalului vocal [2]

» Coeficientii Mel Cepstrali (MFC- Mel Frequency Coefficients)

» Parametri Perceptuali obtinuti prin Predictie Liniara (PLP — Perceptual Linear
Prediction) - proprietatile sistemului auditiv sunt simulate prin diferite aproximari.
Spectrul semnalului vocal care rezultd din aceste aproximari este modelat cu un model
“numai poli” autoregresiv. [3]

Coeficientii MFC au fost introdusi Incd din anii 80 §i prezintd un avantaj major fatd de
coeficientii spectrali, acela de a fi necorelati unul de celalalt.

Sistemul auditiv al omului percepe sunetul intr-un mod logaritmic, parametrii acustici nefiind
distribuiti liniar pe scala frecventelor. Din acest motiv, MFCC-urile se bazeaza pe tranformata
cosinus liniard a logaritmului spectrului de putere pe scala de frecventa Mel. Tn primul rand,
cepstrul este calculat pe baza Transformatei Fourier Inversa a logaritmului spectrului semnalului
acustic. Cepstrul este o tranformare omomorfa, deci convolutia celor doua semnale in domeniul
timp este egal cu suma lor in domeniul cepstral.[4]

Principala diferenta dintre coeficientii cepstrali si coeficientii Mel este datd de relatia de mai
jos:

f wet = 2595 log;o(1 + =2 (3.6)

In figura de mai jos, este prezentat modelul in care coeficentii MFCC sunt calculati; Semnalul
acustic este trecut printr-o fereastra de tip Hamming, dupa care este aplicata Transformata Fourier
Discreta pentru a obtine spectrul. Scala Mel este impartitd in doua benzi de frecventa egale, iar
fiecdrei benzi 1i corespunde un filtru trece banda triunghiular. Spectrul de puteri se poate mapa
acum pe scala Mel si logaritmul puterii este calculat la fiecare frecventd Mel. Ultimul pas este
aplicarea Transformatei Cosinus Discrete, fiecarei puteri logaritmate. MFC reprezinta
amplitudinile spectrului final.
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Figura 3.3: Obtinerea parametrilor MFCC

De obicei, dupa finalizarea calculelor, se extrag intre 12 si 20 de coeficienti. Un SRV
foloseste in mod normal un vector de parametri cu 39 de dimensiuni, compus din cei 12
coeficien{i MFC, energia lor si derviatele lor de ordinul intai si doi.

3.2.2 Modelarea lingvistica

Modelul de limba este o parte foarte importanta a sistemului de recunoastere vocala deoarece
introduce restrictii suplimentare pornind de la premisa ca nu toate secventele de cuvinte sunt
propozitii posibile ale limbii. Aceste restrictii pot include un set de reguli de gramatica sau
informatii statistice privind secventele de cuvinte, reducand astfel numarul de combinatii posibile.

Acest model este folosit in timpul procesului de decodare a secventei acustice de intrare, avand
rolul de a estima probabilititile tuturor secventelor de cuvinte din spatiul de cutare. In esent,
scopul este de a estima cat mai precis posibil daca o anumita secventa de cuvinte este o propozitie
valida a limbii. Mai mult decat atat, acest proces se traduce in a lua decizii in ceea ce priveste
ordinea cuvintelor, anexand probabilitdti astfel incat succesiunea fireasca a cuvintelor sd fie mai
usor recunoscuta.

Una dintre posibilele abordari este sa calculam probabilitatea P(W) pe baza frecventei cu care
o secventa de cuvinte W apare, proces dezavantajos din punct de vedere al calculelor. O alta
abordare posibild, pe care am si folosit-o in aceasta tezd, constd in determinarea probabilitatii
identificarii unei secvente de cuvinte, calculand probabilitatea fiecarui cuvant, pe baza unui numar
de cuvinte anterioare, de unde si nomenclatura sugestiva de Model N-gram.

Probabilitatea unei secvente W = w1, Wa,.., Wy poate fi exprimata astfel:

P(W) = P(w1, W2,.., Wn) = P(W1)P(W2 | w1)...P(Wn| Wi, W2,.., Wn-1 ) (3.7)

Conform ecuatiei de mai sus, sarcina estimarii probabilitdfii de cuvinte W este impartitd in
sarcini mai mici care estimeazd probabilitatea fiecarui cuvant, cunoscandu-se probabilitatea
secventei anterioare. Termenul N din denumirea N-gram indica numarul de cuvinte anterioare ce
afecteazd probabilitatea cuvantului curent. Acest numar nu este ales aleator, fiind corelat cu
cantitatea de date utilizata pentru antrenare. Cu cat avem o cantitate mai consistenta de informatie
de antrenare, cu atat gramul N al modelului de limba creste.

Cel mai frecvent folosit N-gram este trigram-ul, ceea ce presupune ca probabilitatea cuvantului
curent si depinda de doud cuvinte anterioare. In vederea obtinerii unui model N-gram viabil, este
necesara stabilirea numarului de aparitii a fiecarei combinatii de N-cuvinte in cadrul unui corpus
de text suficient de mare. De exemplu, estimarea probabilitatii unei secvente wi, wk, wj se exprima
matematic astfel:
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numarul (wi,wk,wj)

P(wi [wik ,wj) = (3.8)

Ywnumarul (wi,wk,wj)

3.3 EVALUAREA PERFORMANTELOR UNUI SISTEM DE RECUNOASTERE AUTOMATA A
VORBIRII

Indicatorul cel mai reprezentativ in evaluarea performantelor unui sistem dedicat recunoasterii
vocale consta in rata de eroare la nivel de cuvant. La acest parametru se adauga si puterea de
predictie a unui Model de Limba prin masurarea probabilisticd a asocierii de cuvinte de test, in
consecintd, un Model de Limba bine definit ar trebui sa atribuie o probabilitate mare in cazul unei
predictii corecte, respectiv, o probabilitate mica in caz contrar. Asanumita perplexitate evalueaza
pe o secventd de cuvinte predefinitd asociind o valoare mare in cazul unui grad de corectitudine
mare si se poate corela facil cu rata de eroare la nivel de cuvant amintita anterior.[2]

La antrenarea sistemului se foloseste un set de cuvinte sau fraze cumulate ntr-un corpus de
antrenare. Tot ceea ce nu este inclus Tn acest cumul, reprezinta cuvinte in afara vocabularului si nu
Vor putea fi prezise. Aceste cuvinte Ingreuneaza evaluarea Intrucat produc o perplexitate infinita
ce nu poate fi adunata la perplexitatile celelalte pentru a nota intreaga secventa. Pentru a diminua
acest dezavantaj, se predefineste un procent de cuvinte in afara Modelului de Limba pentru a nu se
ingreuna calculul matematic din spatele logicii implementate. In aceasta logica survin erori de tip
I si 1l care corespund prin rejectarea unei ipoteze false, respectiv unei ipoteze fals pozitive.

Criteriile WER si SER realizeaza analiza mesajelor transcrise textual. Rata de eroare la nivel
de propozitie se calculeaza ca raport intre numarul de propozitii eronate (propozitii ce contin cel
putin o greseald) si numarul total de propozitii, pe cand rata de eroare la nivel de cuvant se
calculeaza ca raportul dintre suma tuturor erorilor si cuvintele din transcrierea de referintad. De
asemenea exista si Cher (rata de eroare la nivel de caracter) care este similara cu WER, numai ca
acesta raporteaza eroarea la nivel de caracter si nu de cuvant.

Rata de eroare la nivel de propozitie (SER - sentence error rate): raportul intre numarul de
propozitii eronate (propozitii ce contin cel putin o greseald) si numarul total de propozitii din
transcrierea de referinta:

SER[%] - # Propozitii eronate +100 (39)

# Propozitii in transcrierea de referinta

Rata de eroare la nivel de cuvant (WER — word error rate):

#Eroride insertie + # erori de substitutie + #erori de stergere

WER [%] = %100 (3.10)

# cuvinte in transcrierea de referinta

Rata de eroare la nivel de caracter (ChER- Character error rate):

# erori de insertie de caracter +#erori de substitutie de caracter+#erori de stergere de caracter
ChER[%]=

* 100

#caractere in transcrierea de referinta
(3.11)
In concluzie, evaluarea unui sistem cu aplicabilitate in domeniul recunoasterii informatiei

vorbite este necesara din moment ce pentru antrenare se folosesc corpusuri, limitate, in esenta.
Masurarea performantelor ajuta si la clasificarea comparativa a sistemelor cu acelasi scop.[4]
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3.4 CMUSPHINX

CMUSphinx reprezinta un grup de instrumente software ce cuprinde mai multe sisteme de
recunoastere a vorbirii, dezvoltate de Universitatea Carnegie Mellon. Acestea includ serii de
module de recunoastere de vorbire (Sphinx 2-4), dar includ si un modul de antrenare al modelului
acustic (SphinxTrain).

Cele mai reprezentative module din pachetul Sphinx sunt urmatoarele:

>

Sphinx- este primul sistem de recunoastere a vorbirii continue de recunoastere a vorbirii
continue dezvoltat, ce foloseste Modele acustice Markov Ascunse(HMM) si un model
statistic de tip N-gram, lansat in 1986. Totusi, hu mai este folosit in ziua de azi, fiind
Tnlocuit de versiunile ulterioare, ce ofera rezulate mult mai bune.
Sphinx 2 -este un modul de recunoastere rapid, orientat catre performanta, lansat in anul
2000. Sphinx 2 se focuseaza pe recunoasterea in timp real, specifica aplicatiilor de limba
vorbita, principala lui utilizare fiind in sistemele de dialog. Acesta foloseste reprezentarea
semi-continua pentru modelarea acustica, adica un singur set de Gaussiene pentru toate
modelele.
Sphinx 3 - este utilizat cu precadere pentru recunoasterea de mare acuratete, dar nu in
timp real. Acest model foloseste reprezentarea continud a HMM
Sphinx 4- este o rescriere completd a Sphinx cu scopul de a aduce un framework mai
flexibil pentru cercetarea in recunoasterea vorbirii, scrisd in intregime in limbajul de
programare Java.

Principalele directii de dezvoltare la momentul actual sunt:

e Dezvoltarea unui nou modul de antrenare al modelului acustic

e Implementarea adaptarii la vorbitor

e Imbunititirea managementului de configuratie
PoketSphinx - Este o0 versiune de Sphinx ce poate fi utilizata in sisteme embedded.
PocketSphinx se afla si el in plin proces de dezvoltare, intrucat poate fi implementat cu
usurinta pe dispozitive mobile. [17]
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CAPITOLUL 4

REALIZAREA UNUI SISTEM DE RECUNOASTERE
AUTOMATA A VORBIRII

In prezent, recunoasterea vocald este o carcateristica disponibild pe din ce in ce mai multe
dispozitive: telefoanele, tabletele cat si alte dispozitive raspund la comenzile rostite de catre
utilizator. Aceasta castiga popularitate si specialistii preconizeaza ca in viitorul apropiat, toate
interactiunile dintre om $i masina se vor realiza prin comanda vocala.

Din pacate, un SRV necesitd o putere de calcul ridicatd si din acest motiv inca nu poate fi
dezvoltat pe orice tip de dispozitiv. Robotul NAO are implementat un SRV pentru limba engleza,
dar sarcina de a recunoaste comenzi si in limba romana este una destul de dificila, intrucat necesita
anumite trasaturi pe care Nao nu le are.

Nao a fost construit initial ca un robot destinat cercetarii, dar ultimele sale versiuni au fost
imbunatatite pentru a putea fi folosit si cu alte scopuri; motto-ul companiei este “un NAO in fiecare
casd". Robotul va fi o interfata foarte placutd intre oameni si case inteligente, iar urmatorul pas ar
fi conectarea sa la sistemul de operare ce controleaza dispozitivele din casa.

Bineinteles, primul pas este programarea lui Nao pentru a executa anumite instructiuni in urma
unei comenzi vocale in limba romana.
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4.1 CONSTRUIREA UNUI SISTEM PENTRU UN SINGUR VORBITOR

In realizarea unui SRV, varibilitatea intre vorbitori reprezinti o problema importanta. De aceea,
in faza incipienta a dezvoltarii proiectului de diploma am realizat un sistem de recunoastere
dependent de vorbitor: antrenarea si evaluarea s-au realizat folosind figiere audio inregistrate cu
vocea mea. Dezavantajul unui astfel de SRV este ca pentru fiecare nou vorbitor trebuie antrenat
un nou model acustic, ceea ce 1l face extrem de complex din punct de vedere al datelor necesare
pentru antrenare.

4.1.1 Etape de realizare i optimizare a proiectului

Primul pas in realizarea unui sistem de recunoastere a vorbirii pentru limba romana s-a
constituit Tn construirea unui SRV simplu, ce are ca sarcina recunoasterea unor secvente de cifre.
Vocabularul necesar crearii unui astfel de sistem este redus, Intrucat acesta contine doar cifre: zero,
unu,..., noua.

In vederea realizarii acestui sistem , s-au succedat urmatoarele etape:

1) Tnregistrarea unei baze de date de clipuri audio

Pentru realizarea unui model acustic al unui sistem de recunoastere automata a vorbirii, este
necesard in primul rand o baza de date de clipuri audio Inregistrare. Aceasta baza de date a constat
n Tnregistrarea a 100 de clipuri audio, fiecare continand o secventa de 12 cifre aleatoare.

Tnregistrarea propriu-zisa a fisierelor audio am realizat-0 cu ajutorul unui microfon conectat la
calculator, pe server-ul de inregistrari al laboratorului SpeeD (Speech and Dialogue), unde au fost
generate automat cele 100 de secvente a cate 12 ciftre.

2) Crearea dictionarului fonetic si a listei de foneme

Cum am mentionat si mai sus, dictionarul fonetic are rolul de a conecta modelul acustic cu
modelul de limba. Acesta trebuie sa contind toate cuvintele necesare realizarii sarcinii de
recunoastere pe care ne-o propunem, in cazul meu, recunoasterea cifrelor din limba romana,
impreuna cu transcrierile fonetice ale acestor cuvinte.

Dictionarul fonetic pentru acest prim proiect contine doar cele zece cifre ale sistemului zecimal:
zero, unu, doi, trei, patru, cinci, sase, sapte, opt si noud. Sistemul de recunoastere a vorbirii continue
CMU Sphinx utilizeaza dictionare fonetice in format text (.txt). Readactarea acestuia trebuie sa
respecte anumite regului: pe ficare rand va fi scris un singur cuvant, alaturi de descrierea sa
fonetica, fonemele fiind separate prin spatiu. Pentru a creste si mai mult performantele sistemului,
este recomandata utilizarea de foneme specifice fiecarui cuvant. Spre exemplu, pentru cifra cinci,
care contine de doud ori fonemul "i", linia corespunzatoare din dictionarul fonetic va arata astfel:

cinci c_cincil i_cincil n_cinci ¢_cinci2 i_cinci2
Se poate observa ca fonemul "i"
cuvant.

Pentru realizarea dictionarului propriu-zis, m-am conectat la server-ul de dezvoltare al
laboratorului SpeeD si am creat un director de lucru temporar in care am creat si am editat un fisier
text tinand cont de regulile impuse de CMU Sphnix.

Fisierul rezultat este urmatorul:

va fi modelat diferit in functie de pozitia pe care o are in

Zero Z_zero e _Zero r_zero 0_zero
unu u_unul n_unuu_unu2
doi d_doi 01 _doi i3_doi

trei t_trei r_trei el_trei i3_trei
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patru p_patru a_patru t_patru r_patru u_patru
cinci ¢_cincil i_cincil n_cinci c_cinci2 i_cinci2
sase s]_sase a_sase s_sase €_sase
sapte sl sapte a_sapte p_sapte t sapte e sapte
opt o_opt p_optt_opt
noud n_noud ol noud w _noud al noud

Urmatorul pas a constat in crearea unui fisier care sa confina toate fonemele ce urmeaza sa fie
modelate, respectand, bineinteles, formatul impus de CMUSphinx de a avea un singur fonem pe
fiecare linie. Am adaugat, pe langa fonemele utilizate pentru transcrierea cifrelor, si fonemul "SIL"
ce are ca scop modelarea zonelor de liniste.

3) Configurarea procesului de antrenare

Am inceput prin a crea un nou proect CMU Sphnix, numit "rodigits", in care am addugat
resursele necesare: cele 100 de clipuri audio Tnregistrate Tn prealabil. Tn alt director, numit “etc",
am copiat dictionarul fonetic, impreund cu lista de foneme, transcrierea textuald a cifrelor
pronuntate in cele 100 de fisiere audio si dictionarul cu elemente acustice ce nu reprezinta foneme.
Ulterior am adaugat si scripturile "createFilelds.sh" si "createTranscriptions.sh" ce transpun lista
tuturor clipurilor audio inregistrate, precum si transcrierile lor textuale in formatul necesar
procesului de antrenare.

Pentru antrenarea modelului am utilizat 80 dintre clipurile audio, creand o listd ce contine
primele 50 si ultimele 30 de clipuri audio, pastrand resul 20 pentru evaluarea sistemului. In acelasi
mod am Tmpartit si transcrierile textuale corespunzatoare.

Am accesat figierul de configurare, modificand locatia resurselor necesare in procesul de
antrenare, dar si valorile implicite ale parametrilor modelului acustic. Apoi am creat 80 de fisiere
cu coeficienti cepstrali, corespunzatoare celor 80 de clipuri audio de antrenare.

4) Antrenarea modelului acustic

Pentru a porni procesul de antrenare, am rulat comanda "sphinxtrain_biosinf run™ in terminal.

5) Crearea modelului de limba

Sistemele de recunoastere de vorbire cu vocabular mare utlizeaza in principiu modele de limba
statistice de tip N-gram. Totusi, sarcina de recunoastere a cifrelor are un vocabular redus pentru
care nu se preteazd modelele de limba statistice.

Pentru antrenarea acestui model, am ales sa implementez o gramatica cu stari finite, ce
reprezintd un model de tip graf in care nodurile reprezinta cuvinte ale limbii, iar tranzitiile ntre
cuvinte sunt transpuse n arcele grafului. Cifrele din cadrul clipurilor audio Tnregistrate apar cu
probabilitati egale, iar modele de tip gramatica cu stari finite (FSG) sunt mai potrivite.

In figura de mai jos este prezentata grafic gramatica cu stiri finite folositd pentru sarcina de
recunoastere a cifrelor. Modelul contine 14 noduri dintre care 10 reprezinta cuvinte ale limbii,
cifele de la zero la noua.

39



SISTEM DE INTERACTIUNE PRIN VOCE CU ROBOTUL NAO IN LIMBA ROMANA

LA

Figura 4.1: Gramatica cu stari finite a sarcinii de recunoastere rodigits [2]

6) Evaluarea Sistemului

Pentru a porni procesul de evaluare, se impune in prima faza configurarea procesului de
decodare, proces care se realizeaza in mod asemanator cu cel antrenare: am accesat fisierul de
configurare, doar cd in acest caz am modificat parametrii ce specificau locatia resurselor necesare
evaluarii.

Ulterior, am creat listele cu coficienti MFC specifice clipurilor de evaluare si am pornit
procesul ruland comanda:

{usr/local/sphinx/lib/sphinxtrain/scripts/decode/slave.pl

In urma executiei, am obtinut pentru acest model o valoare a erorii la nivel de cuvant
WER=3.7%, ceea ce inseamna ca dintr-un total de 240 de cuvinte evaluate, sistemul antrenat a
recunoscut corect 231.

7) Optimizarea Sistemului

Dupa decodarea sistemului, rezultatul obtinut, cu o eroare de 3.7% nu este unul foarte bun, asa
cd In mod natural, urméatorul pas a fost incercarea de a imbunatati acest rezultat, diminuand eroarea
pe cét posibil.

Modelul acustic creat de CMUSphinx este construit Tn mod implicit cu unitati de vorbire
dependente de fonem de tip trifonem (fonem caruia i se precizeazd vecinii din stdnga si din
dreapta); fiecare trifonem este implementat cd un HMM cu trei stari emisive, avand o distributie
de probabilitate de iesire implementatd cu un GMM. Un astfel de model de stare poartd denumirea
de senoni si poate fi comuna mai multor trifoneme. Tn mod implicit, Intr-un proiect Cmu Sphinx,
numarul de senone este configurat la 200, iar cel de densitati gaussiene de probabilitate la 8.

Pentru a imbunatati modelul acustic, am rulat o serie de teste, modificind numarul de GMM
per senone, folosind 1,2 sau 4 densitati Gaussiene. Rezultatele obtinute sunt prezentate mai jos.
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WER
Nr densitati [%]
1 15
2 91
4 6,2
8 3,7

Tabelul 4.1: WER pentru 200 de senone pentru un singur vorbitor

WER [%] pentru 200 de senone

16 15
14
12
10 9,1

8

6,2
6
3,7

4

2 .

0

8 4 2 1

Figura 4.2: WER pentru 200 de senone (un singur vorbitor)

Din grafic se poate observa cu usurinta ca daca scadem numarul de densitati gaussiene per
senone, rata de eroare creste, deci nu are loc o imbunatatire a rezultatelor obtinute.

Ulterior, am rulat aceleasi teste, modificand numarul de senone de la 200 la 100. Rezultatele
obtinute sunt figurate in cele ce urmeaza.

WER
Nr densitati [%]
8 0
4 0,4
2 0,4
1 1,2

Tabelul 4.2: WER pentru 100 de senone pentru un sigur vorbitor
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WER [%] pentru 100 de senone

14

1,2
1,2

0,8

0,6
0,4 0,4
0,4
OJZ I I
0
0
4 2
Figura 4.3: WER pentru 100 de senone (un singur vorbitor)

Se poate observa ca pentru 100 de senone, rezultatele obtinute s-au imbunatatit semnificativ
fata de cele obtinute anterior. In cazul in care decodarea se face folosind 8 densitati gausiene si 100
de senone, sarcina de recunoastere a unei secvente de 12 cifre se realizeza cu o acuratete de 100%,
sistemul recunoscand toate cele 240 de cuvinte destinate evaluarii.

Urmatorul pas a fost testarea sistemul folosind clipuri audio Inregistrate de cétre alfi vorbitori.
Rezultatele sunt prezentate in tabelul de mai jos.

Vorbitor WER [%]
vorbitor nr 50 100%
vorbitor nr 51 98,30%
vorbitor nr 52 97,10%
vorbitor nr 53 99,60%
vorbitor nr 54 91,50%
Medie 97,50%

Tabelul 4.3: WER pentru vorbitori necunoscuti folosind un sistem antrenat pe un singur vorbitor

Se observa ca eroarea este foarte mare, sistemul recunoaste doar cateva cuvinte in functie de
diferentele dintre voci, ceea ce este absolut normal avand in vedere cd modelul a fost antrenat
pentru un singur vorbitor. Testarea s-a realizat folosind sistemul cu cele mai bune performante : cu
8 densitati gaussiane per senone si 100 de senone.

4.3 CONSTRUIREA UNUI SISTEM INDEPENDENT DE VORBITOR

Desi rezultatele obtinute anterior au fost foarte bune pentru vocea mea, atunci cand l-am testat
pe alti vorbitori, rata de eroare a fost foarte mare, depasind 90%. Intrucat doresc si dezvolt un
sistem pe care sa-1 poata folosi oricine, fard sa fie nevoie sa antrenez un nou model acustic pentru
fiecare nou utilizator, urmatoarea sarcind abordatd s-a constituit Tn crearea unui sistem de
recunoastere automata a vorbirii independente de vorbitor.
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Pentru a crea un sistem independent de vorbitor, am creat un nou proiect CMU Sphinx, numit
rodigitsIndep, dupa care am urmat aceasi pasi ca si la sistemul anterior cu o singura diferenta
majora.

Tn loc si folosesc doar baza de date formati din clipurile audio nregistrate de mine, am utilizat
toata baza de date disponibila pe serverul de dezvoltare de la SpeeD, ce continea cate 100 de clipuri
audio inregistrate de utilizatori diferiti. Am antrenat modelul acustic folosind 80 de fisiere de la 74
de vorbitori, restul de 20 de fisiere le-am pastrat pentru a fi folosite in procesul de decodare.

Am antrenat modelul acustic pana la 128 de densitati gaussiene per senone mai intéi pentru
200, apoi pentru 100 de senone in vederea optimizarii acestuia. Rezultatele obtinute sunt prezentate
mai jos.

oy . ” "
Nr. densitati Gaussiene per WER [%] 200 WER [%] 100 Scadere relativi WER [%]
senone senone senone

1 22,20 16,90

2 14,80 11,50 31,95%
4 11,40 7,10 38,26%
8 8,90 5,30 25,35%
16 8,90 4,40 16,98%
32 8,40 3,80 13,64%
64 7,90 3,40 10,53%
128 7,70 3,10 8,82%

Tabelul 4.4: WER pentru un sistem indepenent de vorbitor evaluat pentru vorbitori
cunoscuti

In tabelul de mai sus se poate observa sciderea relativi a ratei de eroare la nivel de cuvéant cu
cresterea numarului de densitati gaussiene per senone. Rezultatul optim este obtinut atunci cand
sunt folosite 128 de densitati de probabilitate per senone si 100 de senone.

Evaluarea sistemului independent de vorbitor (vorbitori cunoscuti)

24.00 B WER 200
SEnOne
B VWER 100
Senane
18,00
12,00
6.00
0,00
1 2 4 8 16 32 64 128

Nr. densitali gaussiene per senong

Figura 4.4: Evaluarea sistemului independent de vorbitor (pentru vorbitori cunoscuti)
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In cazul numarului de densitati Gaussiene observim o tendintd descrescitoare a WER care
incepe sa se satureze, scaderile relative calculate in tabelul 6 confirmand acest aspect. Din acest
motiv, consider ca o scadere relativa de sub 8 % a WER nu ar justifica o crestere a densitatilor
gaussiene pana la 256.

Vorbitor WER [%]

370 91,70
385 4,60
374 4,60
226 4,60
88 4,60
369 4,20
389 3,80
118 3,80
48 3,80
381 3,30
380 3,30
394 2,90

Tabelul 4.5: Evaluarea sistemului independent de vorbitor (pentru vorbitori cunoscuti)

Evaluarea WER pentru vorbitorii cunoscuti

“““ Bl WER

75,00

WER

50,00

25,00

000 IIIIIIII"IIII ----------- 1
fb"lQ’ rb@g rb‘bc) 360 rb'\';5 [ rI_',‘:g 6‘3 fb@"" ok 3‘356 5?3'1’ fl_',‘:\ '1_'1—& 5o ‘&.390

vorbitori

Figura 4.5: Evaluarea WER a sistemului independent de vorbitor per vorbitor (pentru
vorbitori cunoscuti)

Din graficul si tabelul de mai sus, se observa ca WER se incadreaza in limitele normale, pentru
toti vorbitorii in afara celui cu nr. 370, avand in vedere ca sistemul a fost antrenat pentru acesti
utilizatori.
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Vorbitorul nr. 370 are un WER neobisnuit de ridicat si ulterior am investigat cazul acestuia
pentru a descoperi neregulile ce au condus la acest rezultat. Am ascultat clipurile audio inregistrate
de acesta si am descoperit cd rosteste o singura cifra intr-un fisier audio. In concluzie vom renunta
la acest vorbitor si vom antrena din nou modelul acustic. Am sters din fisierele rodigits.fileids.train
si rodigits.transcription.train liniile corespunzatoare vorbitorului nr. 370 apoi am rulat incd odata
procesul de antrenare. Dupa terminarea antrenarii am sters si liniile corespunzatoare vorbitorului
nr. 370 si din figierele de test rodigits.fileids.test si rodigits.transcription.test pentru a obtine o
medie a WER corecta. Dupa rularea procesului de decodificare am obtinut un WER de 2%, deci o
scadere relativa cu 35 % a erorii

Urmatoarea etapa de optimizare a constat in testarea acestui model acustic folosind pentru
decodare clipuri audio provenind de la vorbitori necunoscuti, adica alti vorbitori fata de cei folositi
n procesul de antrenare.

Vorbitor | 251 | 252 | 253 | 256 | 259 | 260 | 261 | 262 | 263 | 264 | 265 | 266 | 267 | 268 | 269

WER[%] 2,1 /42| O (08| O 04/04/04| 0 (04 13| 0 |21|25 0

273 | 274 | 275 | 276 | 300 | 108 | 227 45| 377 | 211 | 223 | 210 | 387 55| 374 | 382

43

o/o04 1,7 |33|29/|179/|14,2|11,7 11,3 |6,30|7,10| 7,50 6,30 | 5,80 | 5,40 | 6,70

5,80

Tabelul 4.5: Evaluarea WER a sistemului independent de vorbitor (pentru vorbitori necunoscuti)

Evaluarea WER pentru vorbitorii necunoscuti

20,00
15,00

10,00

WER

5,00

0,00
108 227 45 377 211 223 210 387 55 374 382 43 Mean

Varbitori

Figura 4.6: Evaluarea a sistemului independent de vorbitor WER pentru vorbitori
necunoscuti

In cazul in care decodarea s-a facut cu inregistriri audio de la vorbitori necunoscuti, s-a
inregistrat o crestere a WER pentru unii vorbitori, iar pentru alfii sarcind de recunoastere s-a
executat fara erori. Dupd ce am testat modulul pe 32 de vorbitori necunoscuti, am obtinut o medie
a ratei erorii la nivel de cuvant de 8,83%, rezultat pe care il consider multumitor.

4.4 REZULTATE SI CONCLUZII

Am implementat cu succes un sistem de recunoastere automata a vorbirii optimizat la maxim
pentru baza de date pe care am avut-o la dispozitie, capabil sa recunoasca o secventa de cifre cu o
eroare relativ scazuta.

Rezultate mai bune se pot obtine marind numarul de vorbitori pentru care facem antrenarea (la
un moment dat se va ajunge la saturatie ca si in cazul numarului de densitati gaussiene).
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Pentru a obtine rezultate semnificative calitatea fisierclor audio trebuie sa fie buna - sa nu
prezinte zgomot, pronuntia trebuie sd fie cat mai exacta atat in cazul fisierelor de antrenare cat si
in cazul fisierelor de evaluare.

Cunoscand modul in care se antreneaza si se optimiZeaza un sistem, timpul care trebuie acordat
pentru colectarea unei baze de date de fisiere audio pentru ca sistemul sa functioneze cu un minim
de eroare pe cat mai multe tipuri de voci, si timpul necesar realizarii unui numar suficient de
antrendri, eliminand pe rand fisiere corupte din baza de date pentru a obtine un rezultat satisfacator
am optat pentru folosirea unui model acustic pentru limba romana antrenat in prealabil ce mi-a fost
pus la dispozitie de catre Laboratorul SpeeD.

46



SISTEM DE INTERACTIUNE PRIN VOCE CU ROBOTUL NAO iN LIMBA ROMANA

CAPITOLUL 5

ASPECTE ASUPRA DEZVOLTARII UNUI SISTEM
DE SINTEZA VOCALA IN LIMBA ROMANA

5.1 PERSPECTIVE

Pentru realizarea unei interactiuni cat mai naturale intre om si masina, este necesar ca sistemele
de sinteza vocala sa aiba abilitatea de a genera un semnal vocal cu o voce arbitrara si diferite stiluri
de vorbire: vesel, trist, cu diferite accente si transmitand diferite emotii.

Tn acest scop, in ultimele decenii, mai multe metode de sintezi au fost propuse. Inainte de anii
’90, metode bazate pe un anumit format si set implicit de reguli erau cel mai des intalnite. Aceste
metode foloseau fonemele ca unitati fundamentale si modelau dupa anumite reguli fiecare fonem
in parte. Dupa anii *90, au fost abordate metode de sinteza bazate pe concatenarea segmentelor de
vorbire extrase dintr-un corpus. Corpusul reprezinta o baza de date de clipuri audio ce contin
cuvinte nregistrate. Aceste metode generau un semnal vocal concatenand unitati de vorbire din
baza de date.[8]

Dupa 1995, a fost propus modelul statistic, ce poate fi antrenat automat folosind date ce contin
vorbire. Modelul permite si personalizarea vocii prin modificarea anumitor parametri. Din acest
motiv, sinteza vocala ce foloseste HMM ca model statistic devine populara la jumatatea anilor ’00.
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Desi transformarea unui text scris in vorbe rostite starneste, de multd vreme, interesul
programatorilor, traducerea procedurii in aplicatii practice a fost relativ restransa. Metoda in sine
este folosita pentru invatarea limbilor straine si permite oamenilor care nu pot vorbi sa comunice
prin telefon. La ora actuala, se pare ca a fost brevetat chiar un sintetizator care traduce gandurile in
vorbe, conform publicatiei online New Scientist[4], in articolul intitulat Invention: Thought-
controlled voice synthesizer, al autorului Barry Fox, n iulie 2005.

Firma Call Center Technology ofera, printre altele, un program de transformare a cuvintelor
rostite n date ce pot fi interpretate de catre calculator printr-un program de recunoastere a vocii
interlocutorului si un program de sintezd vocald pe baza unui text deja existent. Dezvoltarea
explozivd din ultima vreme a acestor sisteme a cunoscut acest proces datoritd evolutiei
mecanismelor de marketing bazate pe comunicatii si pe tehnologia informatiei, alaturi de insusi
domeniul de call center, asadar in aceste servicii se tinde la inlocuirea factorului uman cu roboti
capabili de sinteza si recunoastere vocald. Astfel, o bazd de date bine pusa la punct, un corpus,
poate reduce personalul unei astfel de companii si pentru cateva mii de euro se poate achizitiona
un sistem functional 24/7.

Sintezele se clasifica in douad tipuri: HW si SW. Cele HW nu transforma textul in formatul de
date .mp3 sau .wav ci il citesc direct, fiind niste dispozitive independente. In faza incipienta au
aparut proiecte disponibile publicului larg, precum: WinTalker, TextAloud, Narrator, Jaws,
Eloquence Software, sau chiar Expresivo care deja avea sd reprezinte un pas evolutiv si nu era
orientat doar pe limba engleza. In prezent, sinteza vocala a ajuns la un statut atat de dezvoltat Incat
se doreste emularea de accente si calitatea consta in naturaletea redarii.[5]

Analiza lingvistica necesara conversiei unui text in limbaj vorbit presupune separarea acestuia
in unitti lexicale: cuvinte, silabe, foneme, ca mai apoi sa se recurgd la conversia lor In semnale
sonore combinate ulterior Tn vorbire. Metodele cele mai utilizate se bazeaza pe principiul PSOLA,
in care procesarea vorbirii se realizeaza in domeniul timp. Castigad teren si metodele pe baza de
corpus, care folosesc cantitati mari de date achizitionate in urma rostirii naturale a unui text.

Instrumentele utilizate in analiza si prelucrarea semnalului vocal sunt: Festival impreuna cu
suita de instrumente din pachetul demo disponibil online gratuit. Am ales acest mediu de dezvoltare
intrucat este unul de uz general orientat pe constructia sistemelor de sinteza vocala si vine insotit
de module de exemple variate. Ca si intreg, pune la dispozitie API-uri complexe TTS precum:
interpretor de comanda si schema sub forma de librarie C++, extensii JAVA si interfatda EMACS.
Festival este multilingvistic, desi modelul de limba engleza este cel mai complet.

Extensia FESTVOX face constructia unei voci sintetice in mod sistematic si bine documentat,
facil de utilizat de catre orice utilizator. Se bazeaza pe doua tehnici noi de sinteza: MULTISYN si
HTS. Pentru utilizare necesita o masind virtuala UNIX. Este compatibil si oferd suport CMUSphinx
s1t SPHINXTrain-ului in constructia modelelor acustice si etichetarea lor.

Un alt instrument ultizat este SPTK care vine si el insotit de o suitd de instrumente dedicate
mediilor UNIX, precum analizoare LPC, PARCOR, LSP si filtre de sintezd. Acestea, aldturi de
tehnicile de cuantizare au fost atent selectionate de catre profesorii universitatilor stiintifice din
Tokyo. Codurile sursa initiale au fost redactate de un grup de participanti la activitatile de cercetare
asupra grafurilor, procesarii de date, FFT si esantionare.

Alte instrumente avansate de lucru sunt: SpTool, folosit pentru proiectarea de filtre digitale,
Dsp Tool, utilizat pentru prelucrarea digitald de semnal, inclusiv semnal audio, Neural Network
Tool — pentru proiectarea si testarea sistemelor bazate pe retele neuronale, Statistic Tool — pentru
calcule statistice, etc.

Aplicatia dispune de un limbaj de nivel foarte inalt ce respectd principiile programarii
structurate, cu o sintaxd asemanatoare limbajului C. Operatiile de baza ale limbajului sunt operatii
cu matrici, specificate prin variabile de tip vector ce dispun de redimensionare automata. Operatiile
asupra vectorilor se realizeazd folosind functiile ce sunt puse la dispozitia utilizatorului prin
intermediul unei biblioteci matematice extinse.
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Prelucrarea numericd a semnalului vocal cuprinde toate metodele de operare directd asupra
semnalului, in cadrul proceselor de filtrare, codificare si compresie. A analiza un semnal vocal
presupune identificarea parametrilor semnalului pe baza esantioanelor de vorbire Inregistrate de la
vorbitor, care vor fi utilizati ulterior Tn aplicatia dedicata de sinteza sau recunoastere.

Text
Reguli de ) Preprocesare Dictionar
normalizare lingvistica { de conversii
in format lexical
Analiza morfo-sintacticd
Reguli

de pronuntie

Conversie Analiza «— - i
; Litere-foneme prozodica Reguli prozodice
o Analiza prealabila
chtlonar__de a semnalului vocal
exceptii
Concatenare segmente acustice Bazi de date
sau generare de parametrii acustice

Sintetizor vocal

Vorbire

Figura 5.1: Scehma bloc a unui sistem TTS [12]

Scopul unui sistem de sinteza vocala este de a transforma un mesaj scris Intr-o anumita limba
intr-un semnal audio care apoi poate fi redat prin intermediul unei aplicatii. Un astfel de sistem
poarta denumirea de sistem “text to speech” (TTS) a caruischema bloc este figurata mai sus.

Preprocesarea lingvistca — se refera la transcrierea sub forma de text a informatiilor intiale
care nu sunt scrise cu foneme, ci folosind caractere de tip cifra sau simbol. Ele nu formeaza in mod
direct unitati lexicale, ci abrevieri ale acestora. Din categoria carcaterelor tip cifra sau simbol fac

—

parte si carcaterele speciale precum: ,,+7, ,,-”, ,,:”, ../, ,<", ,,>", ,,= .
Abrevierile sunt si ele impartite pe categorii: unitati de masurd (m, g, 1, Hz, V), pefixe
reprezentand subunitati de masura (n, m ,c ,d, da, K, M), grade universitare (asist., s.1, conf., prof.),
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grade militare (serg., plut., mai., cap., col., gen.), dar si alte abrevieri exprimand localitate, scara,
bloc etc.

Cele mai importante si cele mai des folosite sunt cele numerice, iar explicitarea sub forma
fonematica, necesita supunerea unor reguli lexicale speciale, ce tin cont de pozitia unei cifre in
cadrul numarului pentru a o denomina unei categorii verbale.

Analiza morfo-sintactica — reprezinta un criteriu de calitate n sinteza vorbirii, intrucat cea
mai micd gresala de sintaxa in textul initial va duce la o sinteza eronatd, ceea ce pretinde un efort
din partea auditoriului de recreare mentala a cuvantului corect, cu pretul atentiei fata de cuvintele
ulterioare, sau chiar pierderea sensului intregii propozitii.

Pentru a evita acest scenariu, se recurge la proiectarea unui astfel de analizor prin doud metode
de baza: construirea unui vocabular complet al limbii, sau folosirea unor reguli sintactice de
specificare a unor conditii exceptionale. Prima metoda este una exhaustivd cu dezavantajul
efortului de construire a vocabularului, care trebuie sa contina si forme flexionare ale cuvintelor
(radacina, terminatii, declinare, conjugare). A doua metoda, oroentata pe regulile de identificare a
formei de baza a cuvintelor, verifica corectitudinea lor printr-un dictionar, cu dezavantajul gradului
de necompletitudine.

Conversia litere-foneme — are drept scop transcrierea foneticad standardizatd a fonemelor
corespondente textului numite grafeme, pe baza unui alfabet de simboluri fonetice. De exemplu,
pentru limba roména in dictionarele fonetice putem gasi trascrierea pe baza alfabetului IPA, alfabet
ce nu este Intocmai potrivit pentru a facilita o prelucrare automata facuta de calculator deoarece
multe dintre simbolurile folosite nu un corespondent in tabelul ASCII . Astfel, s-au dezvoltat
alfabete fonetice care sa incurajeze prelucrarea de catre sistemele de calcul, de examplu: SAMPA
si X-SAMPA.

Analiza prozodica — reprezintd determinarea accentului, intonatiei si ritmul adecvate unitatii
fonetice. Regulile prozodice se aplica la nivel segmental (in interiorul cuvintelor), dar si la nivel
suprasegmental (in propozitie).

Aceste reguli ofera corectia la nivelul parametrilor: amplitudine, durata, frecventa, in functie
de tipul propozitiei stabilitd in etapa de procesare lingvisticd, de topica cuvintelor, dar si cea a
silabei sau fonemului.

Tendintele de actualitate, tin cont tot mai mult de prozodia emotionala pentru a emula starea
vorbitorului (incantare, melancolie etc).

Generarea parametrilor acustici — este etapa care preia simbolurile fonetice obtinute in urma
transcrierii fonetice si a modificarilor prozodice si le generaza intr-o secventd de parametri
corespunzatori textului de sintetizat.

Cunostintele din baza de date vocald se modifica in urma alterarilor prozodice si se efectueaza
o concatenare n vederea obtinerii unui Intreg contextual.

Sintetizatorul vocal — efectueaza transformarea succesiunii de parametri in forma de unda ce
poate fi redata audio prin intermediul unui dispozitiv dedicat. Fonemele de unda din secventa de
parametri se obtin prin aplicare de reguli de sinteza. [12]
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Text
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Figura 5.2: Generarea parametrilor acustici

5.2 SINTEZA VOCALA BAZATA PE HMM

HMM este un model statistic de tip Markov in care sistemul modelat se presupune a fi un proces
Markov cu stari neobservalibe (ascunse). Poate fi prezentat drept cel mai simplu model dinamic
Bayesian. Matematica din spatele HMM, dezvlotate de L. E. Baum este relationta cu problema de
filtrare non-lineara folosita initial la descrierea procedurii de tip Thainte-inapoi.

Modelele Markov simple precum lantul Markov au starile direct vizibile observatorului, de
aceea probabilitatile tranzitiilor constiuie singurii parametri. In HMM, starea nu este direct vizibila,
dar iesirea, dependenta de stare este. Fiecare dintre aceste stdri are asociatd o distributie de
probabilitate in raport cu iesirile posibile, de aceea, secventa de iesire ofera ea Insdsi informatii
despre starile modelului. Atributul de ,,ascuns” se refera la o secventa de stéri prin care modelul
trece In timpul functionarii si nu la prametrii modelului.
temporale precum vorbirea, scrisul cursiv de mand, recunoastereea gesturilor si bioinformaticii.
Este considerat a fi 0 generalizare a unui model mixt unde variabilele latente sunt relationate cu
procesul Markov si nu sunt considerate a fi independente una de cealalta. Recent, modelele HMM
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au fost clasificate in modele de tip triplet Markov si perechi Markov care abordeaza structuri de
date mai complexe si modelarea de date dinamice.

Sinteza vocala bazata pe HMM mai este cunoscuta si sub denumirea de sinteza statistica de
parametri. In acest sistem, spectrul de frecventa asociat tractului vocal, frecventa fundamentala
asociata sursei vocale si durata (prozodia) discursului sunt modelate simultan. Formele de unda ale
vorbirii sunt genreate din insesi HMM-urile bazate pe criteriul probabilitatii maxime.[15]

Cu acest model Markov se pot modela procese complexe unde stirile emit semnale in
concordanta cu o distributie de probabilitate precum cea Gaussiand. Mai mult decat atat, ar putea
reprezenta un comportament mai complex atunci cand iesirea succesiunii de stari este reprezentata
sub forma unei combinatii de doud sau mai multe Gaussiene in care probabilitatea de a genera o
iesire este produsul tutror probabilitdtilor de a selecta una dintre Gaussiene si ce de a genera o
obervatie din respectiva Gaussiana.

Sistemele TTS au inceput sa foloseasca HMM pentru a genera ,,parti de vorbire”, ceea ce ajuta
la dezambiguizarea omografelor. Aceasta tehnica este una de succes in cele mai multe cazuri. De
exemplu, cuvantul ,,hainad” care poate lua sensul de imbracaminte sau femininul de la ,,hain”.

Rata de erori tipicd in urma utilizarii acestor modele este de sub 5%, implicit pentru limbile
europene, desi este mai dificila antrenarea unui corpus asociat.

O alta problema pregnanta a sistemelor TTS este cea a numerelor compuse. De exemplu, ,,1989”
trebuie pronuntat in limba romana ,,0 mie noua sute opt zeci si noua”, in unele contexte, dar exista
si situatia in care trebuie cititd ca atare ,,unu-noud-opt-noud”. Aceastd problema se exinde si la
numerele romane care se citesc diferit in functie de context : ,,clasa a II-a”, sau ,,Capitolul II”’; aici
,1I” poate fi citit ca ,,a doua” sau ,,doi”.

Problema abrevierilor este una ambigua; de exemplu ,,asist.”, prescurtarea de la ,,asistent” si
,asist”, forma verbului ,,a asista” la prezent.

O posibila solutie a acestor probleme o reprezinta sistemele TTS inteligente, care ghicesc pe
baza antrendrii ambiguitatile sau care, pentru toate cazurile, ofera aceeasi solutie mai probabila. De
exemplu, este mult mai probabil ca Tntr-un text dat cuvantul ,,Ca” de la ,,calciu” sa fie asociat
prepozitiei comparative ,,ca” pe baza aparitiilor mai frecvente in limba romana.

Imaginea de ansamblu a unui sistem de sinteza vocala bazat pe principiul HMM este divizat
in doua zone de prelucrare a datelor: o zona de antrenare si o zond de sinteza. In zona de antrenare
se regasesc baza de date de vorbire, parametrii spectrali si de excitatie in conformitate cu care se
face antrenarea. In cea de-a doua zoni se efectueazi o analizi a textului si se genreazi parametrii
modelului Markov.

Zona de antrenare a modelululi HTS este similara celei bazata pe HMM. Diferenta esentiala
este aceea ca vectorul starilor de iesire include nu numai parametri spectrali, precum cepstrul Mel,
dar si sursa excitatiei, parametrii FO. [14]

Partea de sinteza face operatia inversa recunoasterii vocale, respectiv concateneaza fonemele
HMM 1in asociere cu textul de sintetizat. O secventd de parametri de vorbire este ulterior
determinata in asa fel incat probabilitatea sa de aparitie devine maxima. in final, semnalul audio
este sintetizat prin filtrare.
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Figura 5.3: Schema bloc a sistemului HTS [14]

5.3STUDIU ASUPRA DEZVOLTARII UNUI SISTEM DE SINTEZA PENTRU LIMBA ROMANA

Sistemul de sintezd vocald bazat pe HMM, HTS, este foarte bine documentat din prisma
caracteristicilor teoretice ce tin de modul in care acesta functioneaza dar, in schimb, nu exista o
documentatie despre felul in care ar trebui modelata limba tinta a sistemului. Acesta este un foarte
mare neajuns deoarece, pentru acest lucru sunt puse la dispozitie, de cétre cei care au dezvoltat
acest instrument, doar cateva exemple pentru cateva limbi cum am fi: engleza, portugheza,
japoneza etc. Aceste exemple sunt prezentate sub forma unor demonstatii in care sunt incluse toate
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resursele necesare antrendrii i evaluarii unui astfel de sistem, incluzand si o baza de date de clipuri
audio cu fisierele de descriere corespunzatoare.

Primul pas pe care I-am facut in sensul intelegerii modului in care caracteristicile lingvistice
sunt pasate grupului de instrumente din HTS a fost sa instalez unul dintre aceste demo-uri oferite
de cei care au creat acest toolkit. De mentionat este si faptul ca HTS este contruit pronind de la
baza unui alt grup de instrumente care a ca destinatie recunoasterea vocala: HTK (Toolkit pentru
Modele Markov Ascunse) care include functii necesare crearii si dezvoltarii unei aplicatii care are
la bazd Modelele Markov Ascunse.

Am ales ca punct de plecare demo-ul pentru limba englezd doarece este cel mai bine
documentat dintre alternativele existente, dar un alt important criteriu de alegere a fost si faptul ca
era singura limba pe care o cunosteam dintre cele oferite spre demonstratie.

Ruland procesul de antrenare si evaluare pentru limba engleza am observat ca, desi baza de
date este relativ una de mici dimensiuni, rezultatele sunt foare promitatoare. Clipurile audio
generate la evaluare au fost peste nivelul asteptarilor. Antrenarea s-a facut cu 1132 de clipuri audio
avand transcrierile textuale asociate, iar evaluarea s-a facut pentru 40 de transcrieri texuale conform
carora au fost generate clipurile audio corespunzatoare de catre sistemul antrenat. Aceste transcrieri
textuale oferd toate informatiile necesare generarii unui clip audio, pornind de la transcrierea
fonetica, durata estimata a fonemelor pana la modelul de context.

Urmarind codul sursd am observat ca transcrierile textuale sunt generate din textul propriu-zis
de catre un instrument extern care face parte din grupul Festival, care pune la dispozitie o serie de
unelte necesare si suficiente pentru crearea de noi voci. Cautand in functiile din Festival care au
fost folosite pentru a generea aceste transcrieri am observat ca acestea se foloseau de un model de
limba pentru limba engleza deja existent. Verificand ce fisiere sunt oferite In exemplele pentru alte
limbi, am descoperit ca nu era oferit textul propriu zis pentru fiecare clip audio in parte, Ci erau
oferite doar transcrierile textuale. Un alt lucru pe care I-am observat, a fost faptul ca formatul
fisierelor care contineau transcrierea textuald este diferit de la o limba la alta, in functie de
caracteristicile limbii respective.

Studiind foarte amanuntit toate tipurile de fisiere existente Tntr-un demo, am fost capabil sa
realizez un scurt sumar al tuturor informatiilor necesare pentru a pune in functiune un astfel de
sistem. In figura 5.4 se ilustreaza tipurile de fisiere cu informatiile continute de acestea.

.. e Fisiere audio in format / \
Fisierele | raw
raw
* Contin coeficientii folositi
Fisiere Win pentru ferestre
H e Contine toate proprietatile I I I S
FI$|eru| dependente de context
guestions
.. e Contine proprietatile unui
t prietatil
F|,S|ere|e text pentru care se face
|a bel antrenare sau sinteza

. /

Figura 5.4: Datele de intrare in HTS
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Fisierele raw au drept continut semnalul vocal pe baza caruia se face antrenarea sistemului.
Aceste fisiere pot fi obtinute foarte simplu din fisiere audio, in care semnalul vocal este comprimat
cu ajutorul diverselor mijloace de compresie, in formatul raw datele audio fiind necomprimate.
Pentru conversie se pot folosi numeroase instrumente, dar in demo-ul oferit se recomanda folosirea
unei functii continuta de toolkit-ul SPTK pentru aceasta conversie. Mai ramane insa problema
modului de selectie a acestor clipuri audio, deoarece dorim sa avem o acoperire cat mai larga asupra
situatiilor de vorbire pentru limba antrenata si in acelasi timp dorim si ca numarul situatiilor alese
sd permitd modelului o antrenare indeajuns de buna pentru ca sistemul sa fie capabil mai apoi de o
generalizare.

Fisierele win contin coeficientii pentru ferestrele folosite de HTS pentru a extrage proprietatile
dinamice din semnalul vocal. Modul in care este definitd o astfel de fereastra este prezentat mai
jos.

/* HTS Window: window coefficients to calculate dynamic features. */
94 typedef struct HTS Window ({
95 size t size; /* # of windows (static + deltas) */
96 int *1 width; /* left w of windows */
97 int *r width; /* right of windows */
98 double **coefficient; /* window coefficient */

99 size t max width; /* maximum width of windows */

100 } HTS Window;

Fisierul questions expliciteaza o listd a tuturor proprietatilor pe care le poate avea un anumit
fonem. Exista o corespondenta biunivoca intre acest fisier questions si formatul in care trebuie
livrate datele de transcriere textuald. Presupunand ca pentru un fonem avem 7 proprietati care
trebuie livrate in fisierul de transcriere textuala, atunci fisierul questions va fi structurat sub forma
a sapte liste de posibile proprietati, fonemul respectiv; Tn acest caz, avand prima proprietate aleasa
din prima lista din fisierul label, a 2-a din a 2-a lista si asa mai departe. Aceste liste de proprietati
depind de caracteristicile limbii pentru care se face antrenarea. Listele de proprietati din fisierul
questions sunt reprezentate sub forma unor inlantuiri de comenzi (intrebari). Un exemplu de astfel
de comanda este:

QS "LL_VOWEIH {aA*,EA*,OA*,eA*,iA*,OA*,UA*,a"‘A*,e"'A*,i"'/\*,O"'A*,U"'A*}

QS este un cuvant cheie care inidica faptul ca urmeaza o declaratie a unei comenzi,
“LL_Vowel” reprezinta numele proprietdtii iar enumeratia dintre paranteze desemneaza fonemele
care pot fi incadrate ca avand aceastd proprietate. Din pacate, nu am putut gasi nici un fel de
documentatie cu privire la cum se poate realiza acest tip de fisier.

Fisierele label sunt fisierele care contin transcrierea textuald asociati fiecarui clip audio. In
aceste fisiere se afld informatiile de durata si cele dependente de context ale fiecarui fonem.

5.4 CoNcLuzil

Dezvoltarea si optimizarea unui astfel de sistem implica, Tn primul rnd, un studiu amanuntit
asupra caracteristicilor limbii romane, evaluarea impactului pe care 1l au aceste caracteristici asupra
vorbirii si selectarea acelora absolut necesare pentru ca sistemul de sinteza sa poata genera la iesire
un semnal audio cat mai asemanator cu acela inregistrat de la un vorbitor.

In al 2-lea rand, se pune problema de o codificare a acestor proprietiti pentru a realiza o
transcriere textuala automata pornind de la un simplu text, ceea ce se traduce mai exact prin crearea
unui modul de NLP care sa ofere la iesire informatiile despre text necesare HTS-ului.
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Tn al 3-lea rand, se pune problema obtinerii unei baze de date de clipuri audio care s acopere
cat mai multe din situatiile intalnite in limba vorbitd. Tindnd cont de aceste lucruri am considerat
ca obiectivul de a realiza un sistem de aceasta anvergura intr-un timp atat de scurt nu este posibila,
cel putin fara neglijarea celorlalte obiective si chiar si In acest fel sansele sa reusesc ar fi minime.
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CAPITOLUL 6

DEZVOLTAREA APLICATIEI DE INTERACTIUNE
PRIN VOCE

Pe durata dezvoltarii am realizat un cumul de instrumente ce rezida in logica indusa robotului
NAO, precum text-to-speech, speech-to-text, sau fetching de obiecte, care isi pot gasi utilitatea in
viata oamenilor cu deficiente de vorbire, auz, sau motorii. In cele ce urmeazi, va fi descris procesul
de realizare practicd al proiectului ce constituie obiectul acestei teze. Pentru o descriere facila, se
porneste de la organigrama algoritmului, atasata mai jos.
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eroare €«

mesajul vocal identificar
al utilizatorulu >QE e > - tafca ) —l

vocala .

comenzii

execute €«——

Figura 6.1: Organigrama algoritmului functional

Am Inceput prin a cauta o metoda de a elimina necesitatea unei conexiuni la internet, deoarece
pana acum aplicatiile de recunoastere vocald in limba romana dezvoltate pentru robotul NAO
realizau o conexiune la un server pe care rula procesul propriu-zis de recunoastere vocala.
Eliminarea acestei conexiuni conduce la reducerea notabila a timpului de raspuns in cazul in care
procesul de recunoastere nu ar necesita foarte multe resurse, cum este cazul unei recunoasteri de
comenzi. De asemenea, un alt obiectiv este recunoasterea comenzilor in mod continuu; Tn acest fel
interactiunea cu robotul realizdndu-se doar prin voce, fapt care pand acum nu a fost realizat
deoarece aplicatiile necesitau apasarea senzorilor tactili de pe capul robotului pentru a inregistra
un fisier audio pentru a fi trimis spre serverul de recunoastere vocala.

Avand in vedere ca sistemul de operare al robotului nu este echipat cu un compilator de C
se pune problema compatibilitatii aplicatiei PocketSphinx si compilarea acestei aplicatii astfel incat
sd poatd rula ca un proces de sine statdtor pe robot. Studiind modalitatile pe care le sugera
producatorul robotului pentru obtinerea unui software compilat special pentru a respecta arhitectura
sistemului de calcul al robotului, am aflat cum se poate initializa si configura un mediu special care
sa permita o compilare de aceasta natura.

Aceastd solutie necesitd foarte mult timp dedicat si ar fi fost fezabila doar in cazul in care se
dorea dezvoltarea unei aplicatii pentru arhitectura robotului, acest volum de munca fiind
nejustificat doar pentru compilarea unei aplicatii o singura data.

Avénd in vedere aceste aspecte, am luat in considerare ca solutie optima compilarea aplicatiei
de recunoastere vocala PocketSphinx pe o masina virtuala care sa respecte intocmai caracteristicile
sistemului de operare aflat pe robotul NAO cat si resursele pe care acesta le are la dispozitie,
urmand ca apoi, aceastd aplicatie sd fie portatd de pe masina virtuald pe robot incluznd atat
executabilele cat si librariile rezultate in urma compilarii.

Urmand aceasta metoda, am realizat compilarea instrumentului PocketSphinx si am reusit
portarea pe robot. Asa cum am detaliat in Capitolul 3, am folosit modelul acustic oferit de
Laboratorul SpeeD si am continuat prin crearea unui dictionar fonetic si a unei gramatici care sa se
ridice la nivelul obiectivelor prezentate in capitolul de introducere.

Crearea dictionarului fonetic, care s-a desfasurat urmand pasii descrisi in capitolul 3, versiunea
finala continand si cuvintele de tip garbage care au fost introduse pentru a face posibild
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recunoasterea continui a vorbirii. In figura urmitoare se ilustreaza o sectiune din dictionarul fonetic
in varianta finala.

un u n

verzi ve r z il

vorbeste v o r b e s1 t e

vremea Vv r e m 1 a

garbage a

garbage(Z) e

garbage (3} al

garbage (4} o

Figura 6.2: Sectiune din dictionarul fonetic

Dupa cum se poate observa, cuvintele de tip garbage sunt de fapt toate fonemele existente n
modelul acustic care printr-o gramatica special conceputa vor facilita recunoasterea comenzilor
indiferent de incadrarea lor intr-un context. In dictionarul fonetic avem pe fiecare linie cuvantul
urmat de transcrierea lui foneticd. Un dictionar fonetic permite asocierea mai multor transcrieri
fonetice ale aceluiasi cuvant acest lucru realizdndu-se prin adaugarea unui indice care sa le
diferentieze. In exemplul din figura, In dreptul cuvantului garbage apare prima sa varianti de
transcriere fonetica iar in dreptul cuvantului garbage(2) apare a doua variantd de transcriere
fonetica a acestuia.

Gramatica folosita pentru acest sistem este de tipul gramatica cu stari finite in formatul
FSG. Asa cum am detaliat in Capitolul 3, formatul FSG al gramaticii se obtine prin prelucrarea
unui fisier JSGF cu utilitarul sphinx_jsgf2fsg. Spre deosebire de gramatica folositd pentru realizarea
sistemului de recunoastere de cifre, in acest caz a fost necesara si o implementare a probabilitatilor
de succesiune ale comenzilor astfel cuvintele garbage au o probabilitate mult mai scazuta de
aparitie fata de comenzi. Un exemplu de folosire al acestui utilitar poate fi observat in figura
urmatoare.

C:\Users\ngeony\Desktop\pocketsphinx\bin\Release\x64>sphinx_jsgf2fsg —jsgf nao.jsgf —fsg nao.fsg
Current configuration:

[NAME] [DEFLT1 [VALUE]
Fcompile no no

Hfsg nao.fsg
—fsm

~help no no

Fisgf nao.Jjsgf
Fsymtab

Ftoprule

INFO: jsgf.c(?086>: Defined rule: <nao.gBB0BG>

INFO: jsgf.c(?86)>: Defined rule: <nao.gBB061>

INFO: jsgf.c(?86)>: Defined rule: <nao.all>

INFO: jsgf .c(?86)>: Defined rule: <nao.gBBnn3>

INFO: jsgf.c(?86)>: Defined rule: <nao.gBB0BB4>

INFO: jsgf.c(?86)>: Defined rule: <nao.gBB005>

INFO: jsgf.c(?86)>: Defined rule: <nao.gBBnnaes>

INFO: jsgf.c(?06>: Defined rule: <nao.gBB0B7>

INFO: jsgf.c(?86)>: Defined rule: <nao.gBB068>

INFO: jsgf.c(?86)>: Defined rule: <nao.gBBnn?>

INFO: jsgf.c(786)>: Defined rule: PUBLIC <nao.commands>
INFO: main.c{(118)>: No —toprule was given; grabhbing the first public rule: ’<nao.commands>’ of the grammar ’nao’.
INFO: jsgf.c(365>: Right recursion <nao.gBBBB?> 4 => @
INFO: fsg_model.c(843>: Uriting FSG file ’nao.fsg’

Figura 6.3: Utilitarul sphinx_jsgf2fsg (Versiunea pentru windows)

Aceasta gramaticd reprezintd un set de reguli prestabilite, sub forma de graf, unde putem
imagina nodurile ca fiind cuvintele vocabularului, iar arcele grafului reprezinta tranzitiile intre
cuvinte. Pe baza acestuia se construieste Modelul de Limba. Initial se definesc nodurile de intrare
si cele de iesire, care nu corespund afigarii vreunui cuvant ci au rol de infrastructurd. Ulterior, se
creaza nodurile specifice fiecarui cuvant in parte si se face interconectarea lor la intrare, respectiv
iesire cu ajutorul arcelor directionate la care se mai adauga si tranzitia Tnapoi.

In corpusul gramaticii sunt inregistrate comenzi vocale precum: “Mergi un metru”, “Fa-ti ochii
verzi/rosii/albastri”, “Misca-ti mana stanga/dreapta”, “Vorbeste mai tare/incet”, “Stai jos!”,
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“Ridica-te in picioare”, dar si cupluri intrebare-raspuns precum: “Cat este ceasul?”, “Cum e

vremea?”.
INFO: cmn prior.c(131):

cmn_prior update: from < 12.08

$-0.37 -0.31. 0.12 -0.20 -0.13 -0.05 -0.28 >

INFO: cmn prior.c(149):

cmn prior update: to <1 )«95

4. —0:36 —0.30' 0:.13'-0.20 -0.313 =-09.09%5.-0.28 >

INFO: fsg search.c(859)
story entries (0/fr)

INFO: fsg search.c(869):
INFO: fsg search.c(871):

vorbegte mai tare

INFO: continuous.c(275):
INFO: continuous.c(261):

INFO: cmn prior.c(131):

: 266 frames, 1780 HMMs (6/fr),

fsg 0.36 CPU 0.135 xRT
fsg 3.71 wall 1.389 xRT

Ready....
Listening...
cmn _prior update: from < 11.95

4 -0.36 -0.30 0.13 -0.20 -0.13 -0.05 -0.28 >

INFO: cmn prior.c(149):

cmn _prior update: to < 12.00

4 -0.34 -0.31 0.11 -0.19 -0.12 -0.03 -0.27 >
INFO: fsg search.c(859): 183 frames, 1905 HMMs (10/fr), 5946 senones (32/fr), 293 n

istory entries (1/fr)

INFO: fsg search.c(869)
INFO: fsg search.c(871)
migcada ména sténgad

INFO: continuous.c(275)

: fsg 0.65 CPU 0.352 xRT
: fsg 19.33 wall 10.507 xRT

: Ready....

-0:.13 —0.37 -0.02 -0.71.-0.3
-0.17 -0.35.-0.02 -0.71.-0.5

6004 senones (22/fr), 265 hi

—0.317 =0+35:-0.02 —=0.71.:=0.3

-0.15. -0.34 -0.02 -0.72 -0.5

Figura 6.4: Rezultat returnat Tn cadrul speech-to-text

Figura 6.5: Graful gramaticii implementate
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Succedarea evenimentelor constructive presupun initierea prin mesaj vocal din partea
utilizatorului, adresat robotului NAO asigurandu-se ca microfonul receptioneaza inteligibil
semnalul sonor. Aici au fost intdmpinate dificultati, zgomotul, dar acest impediment a fost
solutionat prin compilarea unei noi versiuni a instrumentului PocketSphinx care are incorporat un
modul de reducere a zgomotului. Acest modul se bazezd pe urmarireca minimului spectral in
subbenzi, presupunand astfel ca acest minim este chiar zgomotrul ce se doreste eliminat. Potrivit
rezultatelor obtinute de cei care au creat acest modul, aceasta metoda necesita intre 14% si 23 %
din resursele unui procesor de semnal aflat in acest moment pe piata. [10][11]

Odata achizitionat mesajul audio, este trecut prin sistemul de recunoastere vocala, in vederea
transpunerii acestuia in instructiuni cu rol de comandad de executie. Transpunerea se face prin
pornirea PocketSphinx -ului care scrie in fisier ce a recunoscut pe fiecare linie de iesire. Scrierea
se face pe baza unui script, atasat in Anexa. Un alt script in Python preia fisierul rezultat si
prelucreaza aceste iesiri, aducandu-le sub forma de comanda.

Pentru etapa de executie, este redactat un al treilea script in Python, care face legatura intre
comanda primita si raspunsul fizic al robotului. Legatura dintre comanda procesata in blocul de
identificare a comenzii si efectuarea propriu-zisa a unei actiuni in urma procesarii acesteia, este
realizata prin intermediul librariei ALProxy dezvoltatd de producétor pentru instrumentele Python.
Astfel, setul de comenzi NAO, puse la dispozitie de pachetul Aldebaran Robotics, s-a corelat cu
instructiunile create prin parcurgerea scripturilor premergatoare acestei faze.[1] De exemplu,
pentru a aduce robotul Tn anumite pozitii ar trebui sa avem urmatoarele instantieri:

posture = ALProxy ("ALRobotPosture", self.robotIp, self.robotPort)
posture.goToPosture (self.mapping[position], 0.5)

Dupa cum se poate observa prima functie creaza o conexiune cu programul principal care se
ocupa de managementul robotului. A doua a linie de cod reprezintd instructiunea propriu-zisa,
self.mapping[position] fiind ori “Sit” care indica robotului ca trebuie sa stea jos, ori “Stand” care
indica statul in picioare.

La sfarsitul executiei unei instructiuni se intra intr-o stare de expectativd a unui nou mesaj care
preia ciclul descris mai sus.

Python este un limbaj de uz general, ceea ce inseamnd ca poate fi integrat in majoritatea
proiectelor ce presupun cod, pe care il face sa devind mai fluent prin intermediul librariilor si
instrumentelor sale. Din punct de vedere profesional, Python este util Tn partea de dezvoltare
backend, analiza de texte date, inteligenta artificiala si calcul avansat. Mediul de dezvoltare este
unul prietenos cu utilizatorul. Tn perimetrul gramaticii construite, NAO poate redacta Tn terminal
textul mesajului vocal receptionat. Mai jos este un exemplu al acestui instrument creat. Un eventual
scop al extensiei, ar fi acela de a dicta un text robotului, pe care il translateaza in corpul unui e-
mail, sau isi poate gasi utilitatea in activitatea unei persoane cu deficienta de auz.

Tn imaginea de mai sus, s-a obtinut aceasti iesire dupa ce i s-a rostit lui NAO mesajul vocal:
“vorbeste mai tare”. Acesta a scris in fisier mesajul, dupa care a exprimat audio ca si-a setat
volumul la un nou nivel, vorbind efectiv, mai tare.

Pentru a obtine raspuns despre vreme a fost conectat prin protocolul RestClient la un URL in
format HTTP la o pagina cu informatii meteo.

Pentru o descriere explicitd a executiei unei comenzi, ludm exemplul urmator. La procesarea
cuvantului “fa-ti ochii”, NAO se asteaptad la mai mult decat o posibilitate. Asadar, discutdm despre
un proces decizional pe baza criteriului culoare. Secventa se va executa ramificat.
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{
“fati Ochii” ]

culoare

Figura 6.6: Proces decizional in logica implementata
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CAPITOLUL 7/

CoNcLuzII

Principalul obiectiv al acestei lucrari a fost construirea unui sistem de interactiune prin voce cu
robotul NAO in limba romand, in esentd robotul sa poata recunoaste anumite comenzi predefinite
in limba roména dar 1n acelasi timp sa permita si o recunoastere continud, mai exact sa poata selecta
secventele cu comenzi din cadrul unui context si sd renunte la datele care sunt redundante. Apoi
robotul sa interpreteze aceste comenzi si s genereze un raspuns corespunzator atat din punct de
vedere vocal cat si din punct de vedere al miscarii.

Pe parcursul realizarii tezei am inteles fundamentele unui sistem automat de recunoastere
vocald si modul in care este creat un astfel de sistem pentru un singur vorbitor, optimizarea acestuia
si observand rezultatele obtinute la evaluarea acestuia pe un set de date de la mai multi vorbitori,
am decis ca este absolut necesard crearea unui sistem automat de recunoastere vocald independent
de vorbitor.

Am reusit portarea aplicatiei de recunoastere vocala PocketSphinx pe robot si prin adaugarea
resurselor necesare am obtinut un rezultat foarte multumitor din punct de vedere al comenzilor
recunoscute. Vorbirea continud am impementat-o folosind o gramatica de tip garbage si astfel am
considerat atinse obiectivele pe care mi le-am propus din punct de vedere al recunoastrii vocale.

Am abordat subiectul sintezei vocale, dar dupd un studiu mai amdnuntit al modului in care
aceasta se realizeaza folosind HMM am decis ca o continuare pe aceasta directie nu mi-ar mai fi
permis atingerea celorlalte obiective Tn timp util.
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Pentru crearea aplicatiei de comanda si control al robotului am folosit limbajul Python deoarece
pentru acest limbaj producatorul robotului oferd o gama larga de materiale si de exemple care desi
sunt destul de dificile au fost o documentatie buna.

Ca dezvoltari ulterioare ale acestei aplicatii consider absoult necesar realizarea unui sistem de
sinteza vocald pentru limba romana deoarece pana acum interactiunea in limba romana se
realizeaza doar dinspre utilizator spre robot cat si realizarea unui studiu care sa aibd un rezultat
concludent asupra faptului daca robotul dispune de resursele necesare pentru a rula aceste 2 sisteme
fara a avea Intarzieri foarte mari.
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ANEXA 1

DICTIONAR FONETIC

albastritalbasl trii3
aziazil

catki2t

cekle
ceasulklelasul
cinekline
cumkum
datdidatal
dreaptadrel aptal
eide

estei3este

euew

fa-ti fal tlil

ni2n
incetianklet
josjos

mai ma i3
manami2na
mergimergl
metrumetru
miscamisl kal
ochiiok2ii3
picioarepiklolare
ridica-teridikalte
rosiir o sl 113
staistai3

stangd sti2ngal
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suntsunt
taretare
unun
verziverzil
vorbeste vorbeslte
vremeavremela
garbage a
garbage(2) e
garbage(3) al
garbage(4) o
garbage(5) b
garbage(6) k
garbage(7) k2
garbage(8) k1
garbage(9) s
garbage(10) s1
garbage(11) d
garbage(12) el
garbage(13) i3
garbage(14) f
garbage(15) g
garbage(16) g2
garbage(17) g1
garbage(18) h
garbage(19) i
garbage(20) i2
garbage(21) j
garbage(22) |
garbage(23) m
garbage(24) n
garbage(25) w
garbage(26) ol
garbage(27) p
garbage(28) r
garbage(29) z
garbage(30) t
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garbage(31) t1
garbage(32) u
garbage(33) v
garbage(34) y
garbage(35) i1
garbage(36) 02

GRAMATICA TN FORMAT JSGF

#JSGF V1.0;

/**

* JSGF Grammar for the FSG Speech-to-Text Online Demo
*/

grammar nao;

/**

* Commands for the NAO robot
*/

<all>=(ale|al|o|b|k|k2|kl|s|sl|d|el|i3|f|g|g2|gl|h]|i|i2|j|l|m|n|w]|ol]|p
[rlz|t[tlfulv]y]il]o2)*

public <commands> = (/0.0001/ garbage /0.999/ mergi un metru |[/0.999/ misca mana (dreapta |
stanga) |/0.999/ ridica-te in picioare |/0.999/ stai jos |/0.999/ cét (e | este) ceasul |/0.999/ cum (e |
este) vremea |/0.999/ fa-ti ochii (rosii | albastrii | verzi) |/0.999/ vorbeste mai (tare | incet))*;

GRAMATICA IN FORMAT FSG

FSG_BEGIN <nao.commands>
NUM_STATES 18
START_STATEO

FINAL_STATE 1

TRANSITION 0 2 0.999001 vorbeste
TRANSITION 0 4 0.000100 garbage
TRANSITION 0 5 0.999001 fa-ti
TRANSITION 0 7 0.999001 cum
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TRANSITION 09 0.999001 cat
TRANSITION 0 11 0.999001 stai
TRANSITION 0 12 0.999001 ridica-te
TRANSITION 0 14 0.999001 misca
TRANSITION 0 16 0.999001 mergi
TRANSITION 0 1 1.000000
TRANSITION 2 3 1.000000 mai
TRANSITION 3 4 1.000000 tare
TRANSITION 3 4 1.000000 Tncet
TRANSITION 4 0 1.000000
TRANSITION 5 6 1.000000 ochii
TRANSITION 6 4 1.000000 rosii
TRANSITION 6 4 1.000000 albastrii
TRANSITION 6 4 1.000000 verzi
TRANSITION 7 8 1.000000 e
TRANSITION 7 8 1.000000 este
TRANSITION 8 4 1.000000 vremea
TRANSITION 9 10 1.000000 e
TRANSITION 9 10 1.000000 este
TRANSITION 10 4 1.000000 ceasul
TRANSITION 11 4 1.000000 jos
TRANSITION 12 13 1.000000 in
TRANSITION 13 4 1.000000 picioare
TRANSITION 14 15 1.000000 mana
TRANSITION 15 4 1.000000 dreapta
TRANSITION 15 4 1.000000 stanga
TRANSITION 16 17 1.000000 un
TRANSITION 17 4 1.000000 metru
FSG_END

SCRIPTUL DE INTEROGARE AL FISIERULUI DE IESIRE AL POCKETSPHINX

import argparse
from Nao import Nao

def nao module (naoInstance) :
executedCommand = False
with open("./log", "r+") as f:
for line in f:
executedCommand
naoInstance.interpretCommand (line)
if executedCommand:
break
f.close()
if executedCommand is True:
with open("./log", "w") as f: pass

if name == " main ":
naoRobot = Nao ()
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while True:
nao _module (naoRobot)

CODUL SURSA AL APLICATIEI IN PYTHON

#!/usr/bin/python
#coding=UTF-8

import os

from naogi import ALProxy
import motion

import datetime

import subprocess

from random import randint
import time

import urllib2

class Nao:

def  init (self, name = "Jhonny", robotIP = "127.0.0.1",
robotPort = 9559):
self.name = name

self. presentMySelf ()
self.robotlp = robotIP
self.robotPort = robotPort
self. createEyeColors()
self. startListening/()

self.commands = {
'miscd ména': self.moveHand,
'fa-ti ochii': self.setEyeColor,
'vorbeste mai': self.setVolume,
'ceasul': self.sayHour,
'ridicd-te in picioare': self.bodyPosition,
'stai jos': self.bodyPosition,
'vremea': self.sayWeather,
'mergi': self.walk,
'"inapoi': self.walkBack,
'ora exactd': self.sayHour,

self.mapping = {

'stédnga': 'L',

'dreapta': 'R',

'verzi': 'green',

'rosii': 'red',

'albastrii': 'blue',

'ridicd-te in piciocare': 'Stand',
'stai jos': 'Sit',

'un metru': 1,
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'un metru jumate': 1.5,
'tare': 1,
'incet': 0.5

}

self.jointMapping = {

'sténga': ["LShoulderPitch", "LShoulderRoll",
"LElbowYaw", "LElbowRoll"],
'dreapta’': ["RShoulderPitch", "RShoulderRoll",

"RElbowYaw", "RElbowRoll"]
}

def stiffnessOn(self, proxy):
# We use the "Body" name to signify the collection of all

joints

pNames = "Body"

pStiffnessLists = 1.0

pTimeLists = 1.0

proxy.stiffnessInterpolation (pNames, pStiffnesslists,
pTimelists)

def presentMySelf (self):
os.system("say \"initialized module NAO\"")
os.system("say \"my name is " + self.name + "\"")

def startListening(self):
output = open("log", "w+")
os.environ['LD LIBRARY PATH'] = '/home/nao/rv2/local/lib'
OS.enViron['PKG_CONFIG_PATH'] =
'/home/nao/rv2/local/lib/pkgconfig’

#os.system (" /home/nao/rv2/local/bin/pocketsphinx continuous -hmm
/home/nao/rv/share/pocketsphinx/model/ASR/mixModels 2KS.cd cont 2
000 64/ ~dict
/home/nao/rv/share/pocketsphinx/model/ASR/europarl9amHotnewsl0k.a
ugmented.dic.full.plus.FSGv4.sortUniqg.dic -fsg
/home/nao/rv/bin/modelngo.fsg -inmic yes 1> log")

subprocess.Popen ("/home/nao/rv2/local/bin/pocketsphinx continuous
—hmm
/home/nao/rv/share/pocketsphinx/model/ASR/mixModels 2KS.cd cont 2
000 64/ -dict /home/nao/rv2/local/bin/modelngo.dic -fsg
/home/nao/rv2/local/bin/nao.fsg -inmic yes -vad_threshold
3".split (), stdout=output, shell=False)

def bodyPosition(self, position, *args):
posture = ALProxy ("ALRobotPosture", self.robotlp,

self.robotPort)
posture.goToPosture (self.mapping[position], 0.5)

def setVolume (self,ca,direction):
direction = self.mapping[direction]
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print self
print direction
print ca
try:
tts = ALProxy ("ALTextToSpeech", self.robotlp,
self.robotPort)
except Exception,e:
print "Could not create proxy to ALTextToSpeech"
print "Error was: ",e
sys.exit (1)

#Changes the volume
tts.setVolume (direction)

tts.say ("Volume set to "+str(direction*100)+"%")

def walk(self, originalCommand, distance):

distance = self.mapping[distance]

motionProxy = ALProxy ("ALMotion", self.robotlp,
self.robotPort)

postureProxy = ALProxy ("ALRobotPosture", self.robotlp,

self.robotPort)

motionProxy.wakeUp ()
postureProxy.goToPosture ("StandInit", 0.5)
motionProxy.setMoveArmsEnabled (True, True)

motionProxy.setMotionConfig ([ ["ENABLE FOOT CONTACT PROTECTION",
True]])

# TARGET VELOCITY

X =1.0

Y = 0.0

Theta = 0.0

Frequency = 1.0

# Speed walk (MaxStepX = 0.06 m)
# Could be faster: see walk documentation
motionProxy.moveToward (X, Y, Theta, [["Frequency",

Frequency],
["MaxStepX", 0.06]11)

time.sleep(distance * 8.0)

# stop walk on the next double support
motionProxy.stopMove ()

# Go to rest position
motionProxy.rest ()

def rotate(self, angle, direction):

motionProxy = ALProxy ("ALMotion", self.robotlp,
self.robotPort)
postureProxy = ALProxy("ALRobotPosture", self.robotlp,

self.robotPort)

motionProxy.wakeUp ()
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postureProxy.goToPosture ("StandInit", 0.5)
motionProxy.setMoveArmskEnabled (True, True)

motionProxy.setMotionConfig ([ ["ENABLE FOOT CONTACT PROTECTION",
Truel])
# TARGET VELOCITY
X =1.0
Y = 0.0
if direction == 'R':
Theta =1.0
else:
Theta = -1.0

Frequency = 1.0

# Speed walk (MaxStepX = 0.06 m)
# Could be faster: see walk documentation
motionProxy.moveToward (X, Y, Theta, [["Frequency",

Frequency],
["MaxStepX", 0.06]1])

time.sleep(angle * 0.008)
# stop walk on the next double support
motionProxy.stopMove ()

def walkBack(self, originalCommand, distance) :
self.rotate (180, 'L'")

self.walk(originalCommand, distance)

def walkWithBack (self, originalCommand, distance):

distance = self.mapping[distance]

motionProxy = ALProxy ("ALMotion", self.robotlp,
self.robotPort)

postureProxy = ALProxy ("ALRobotPosture", self.robotlp,

self.robotPort)

motionProxy.wakeUp ()
postureProxy.goToPosture ("StandInit", 0.5)
motionProxy.setMoveArmskEnabled (True, True)

motionProxy.setMotionConfig ([ ["ENABLE FOOT CONTACT PROTECTION",
Truel])

# TARGET VELOCITY

X -1.0

Y = 0.0

Theta = 0.0

Frequency = 1.0

# Speed walk (MaxStepX = 0.06 m)
# Could be faster: see walk documentation
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motionProxy.moveToward (X, Y, Theta, [["Frequency",
Frequency],

["MaxStepX", 0.06]1)
time.sleep(distance * 8.0)
# stop walk on the next double support
motionProxy.stopMove ()
# Go to rest position
motionProxy.rest ()

def createEyeColors (self):

leds = ALProxy ("ALLeds", self.robotlp, self.robotPort)

redEyes = [
"Face/Led/Red/Left/0Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Red/Left/45Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Red/Left/90Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Red/Left/135Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Red/Left/180Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Red/Left/225Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Red/Left/270Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Red/Left/315Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Red/Right/0Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Red/Right/45Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Red/Right/90Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Red/Right/135Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Red/Right/180Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Red/Right/225Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Red/Right/270Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Red/Right/315Deg/Actuator/Value"

]

leds.createGroup ("red", redEyes)

greenkyes = [
"Face/Led/Green/Left/0Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Green/Left/45Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Green/Left/90Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Green/Left/135Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Green/Left/180Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Green/Left/225Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Green/Left/270Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Green/Left/315Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Green/Right/0Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Green/Right/45Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Green/Right/90Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Green/Right/135Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Green/Right/180Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Green/Right/225Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Green/Right/270Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Green/Right/315Deg/Actuator/Value"

]

leds.createGroup ("green", greenEyes)

blueEyes = [
"Face/Led/Blue/Left/0Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Blue/Left/45Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Blue/Left/90Deg/Actuator/Value",
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"Face/Led/Blue/Left/135Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Blue/Left/180Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Blue/Left/225Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Blue/Left/270Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Blue/Left/315Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Blue/Right/0Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Blue/Right/45Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Blue/Right/90Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Blue/Right/135Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Blue/Right/180Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Blue/Right/225Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Blue/Right/270Deg/Actuator/Value",
"Face/Led/Blue/Right/315Deg/Actuator/Value"
]

leds.createGroup ("blue", blueEyes)

def interpretCommand(self, command) :

command = command.replace ('\x00', '"').strip()
command = command.replace('garbage ','')"™M
command = command.replace (' garbage','"')

time.sleep (2)
for key in self.commands:
if command.find(key) > -1:

if key != 'ceasul' and key != 'vremea' and key !=
'stai jos' and key != 'ridica-te in picioare':
indexOfSubCommand = command. find (key) +
len (key)
subcommand =
command[indexOfSubCommand:].replace ("\x00', '').strip()

print subcommand.strip ()
for subKey in self.mapping:
if subcommand.find (subKey) > -1:
self.commands[key] (command, subKey)
print "executed"
return True
else:
self.commands[key] (command)
return True
return False

def sayWeather (self, *args):
ffcreate weather api url
url =
"http://api.openweathermap.org/data/2.5/weather?g=Bucharest&APPID
=06b5c9d7218daf2582bdbedf£58420d4d"
try:
# open weather api url
f = urllib2.urlopen(url)
except:
# 1f there was an error opening the url, return
return "Error opening url"
# read contents to a string
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s = f.read()

# extract weather condition data from xml string
weather = s.split('description":"") [-1].split('","") [0]

os.system("say \"" + weather + "\"")

def moveHand(self, orignalPhrase, hand):
motionProxy = ALProxy ("ALMotion", self.robotlp,
self.robotPort)
self.stiffnessOn (motionProxy)
JointNames = self.jointMapping[hand]
self.openHand (orignalPhrase, self.mappingl[hand])
self.closeHand (orignalPhrase, self.mappingl[hand])

Arml = [randint (-45, 45), randint (=45, 45), randint(-45,
45), randint (-45, 45)]

Arml = [ x * motion.TO RAD for x in Arml]

Arm2 = [randint (-45, 45), randint (-45, 45), randint(-45,
45), randint (=45, 45)]

Arm2 = [ x * motion.TO RAD for x in Arm2]

pFractionMaxSpeed = 0.4
motionProxy.angleInterpolationWithSpeed (JointNames, Arml,

pFractionMaxSpeed)
motionProxy.angleInterpolationWithSpeed (JointNames, Arm2,

pFractionMaxSpeed)
motionProxy.angleInterpolationWithSpeed (JointNames, Arml,

pFractionMaxSpeed)

def sayHour (self, *args):
now=datetime.datetime.now () .strftime ("%I:%5M%p")
os.system("say \"" + now + "\"")

def openHand(self, orignalPhrase, hand):

motionProxy = ALProxy ("ALMotion", self.robotlp,
self.robotPort)
if hand == 'R':
motionProxy.openHand ("RHand")
elif hand == 'L':

motionProxy.openHand ("LHand")

def closeHand(self, originalPhrase, hand):

motionProxy = ALProxy ("ALMotion", self.robotlp,
self.robotPort)
if hand == 'R':
motionProxy.closeHand ("RHand")
elif hand == 'L':

motionProxy.closeHand ("LHand")

def setEyeColor(self, orignalPhrase, eyeColor):
leds = ALProxy ("ALLeds", self.robotlIp, self.robotPort)
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leds.off ('green')

leds.off ('red')

leds.off ('blue')
leds.on(self.mapping[eyeColor])

def moveHandsRandom(self, *argqg):
motionProxy = ALProxy ("ALMotion", self.robotlp,
self.robotPort)
self.stiffnessOn (motionProxy)

JointNames = ["LShoulderPitch", "LShoulderRoll",
"LElbowYaw", "LElbowRoll"]

JointOtherNames = ["RShoulderPitch", "RShoulderRoll",
"RElbowYaw", "RElbowRoll"]

Arml = [randint (-45, 45), randint (=45, 45), randint (-45,
45), randint (=45, 45)]

Arml = [ x * motion.TO RAD for x in Arml]

Arm2 = [randint (-45, 45), randint (=45, 45), randint (-45,
45), randint (=45, 45)]

Arm2 = [ x * motion.TO RAD for x in Arm2]

pFractionMaxSpeed = 0.4

motionProxy.angleInterpolationWithSpeed (JointNames, Arml,
pFractionMaxSpeed)

motionProxy.angleInterpolationWithSpeed (JointOtherNames,
Arml, pFractionMaxSpeed)

motionProxy.anglelInterpolationWithSpeed (JointNames, Arm2,

pFractionMaxSpeed)
motionProxy.angleInterpolationWithSpeed (JointOtherNames,
Arm2, pFractionMaxSpeed)

78



