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CAPITOL 1

INTRODUCERE SI MOTIVATIA PROIECTULUI
DE DIPLOMA

1.1 MOTIVATIE

O data cu avansarea tehnologiei si a modulelor de automatizare cladirile inteligente incep sa
devina un standard in constructii, mai ales In cele de interes public, precum sedii ale institutiilor
statului, scoli, spitale etc., dar si multe constructii private, precum sedii de companii sau vile
personale, sunt echipate cu sisteme inteligente din ce in ce mai sofisticate. Cel mai facil si la
indemana mod de interactiune intre om si masina este reprezentat de vocea umana. Cu ajutorul
acestui mod de comunicare se poate comanda un sistem sa execute anumite sarcini, venind Tn
Tntdmpinarea nevoilor utilizatorului. Astfel ca in cadrul proiectului de cercetare intitulat “Natural-
language, Voice-controlled Assistive System for Intelligent Buildings”, coordonat de grupul de
cercetare SpeeD, a fost dezvoltat si un prototip de casa inteligenta, demonstrabil in acest moment
in Centrul CAMPUS. Prototipul contine urmatoarele module software : o component de detectie
a cuvintelor cheie “Casandra” si transcrierea comenzilor vocale, componenta de intelegere si
executie a comenzilor transcrise, componenta de siteza de vorbire. Proiectul Casandra a fost
ulterior preluat si poratat in python ca proiect de diploma apoi a fost continuat in cadrul disciplinei
Proiect 2 propunandu-se sa se extinda sistemul deja existent refactorizandu-se codul de Python
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deja existent. In momentul preludrii proiectului sistemul avea cateva limitdri :algoritmul de
detectie a cuvintului cheie avea o problema la sensibilitate astfel ca se activa fard a primi o
comanda, modul de interactiune cu sistemul inteligent de iluminat si imposibilitatea interactiunii
cu sistemul inteligent dupa ce se da comanda de pornire a radioului. De aceea in proiectul de
diploma imi propun sd reduc aceste limitari si astfel sistemul de casa inteligenta Casandra sa
devina o solutie fiabild pentru ati crea mediu locuibil usor de automatizat comandat prin voce.

1.2 10T

Conceptul Internet of Things (IoT) presupune folosirea Internetului pentru a conecta intre ele
diferite dispozitive, servicii si sisteme automate formandu-se astfel o retea de obiecte. Aceste
obiecte pot fi o mutitudine de dispozitive Thzestrate cu componente electronice, soft-uri si senzori
ce preiau date ce urmeaza sa fie procesate de sistem. Aceste case inteligente sunt case ecologice
ce ajuta la scaderea consumului si Tn acelasi timp la satisfacerea nevoilor utilizatorului. Spre
exemplu, o casa inteligenta va putea controla consumul fiecarui dispozitiv rezultand intr-un
consum minim de energie electrica.

1.3 SOLUTIE

Proiectul meu de diploma se bazeaza pe rezolvarea limitarilor deja precizate la punctul ( 1.1 ).
Casa inteligentd dispune de un dispozitiv, in cadrul lucrdrii mele un Raspberry Pi , ce are
incorporat un microfon cu rolul de a prelua semnalul vocal de la utilizator. Solutiile pentru
problemele prezentate : solutia problemei sensibilitatii algoritmului ar fi modificarea parametrului
ce defineste valoarea de prag ce reprezinta cat de repede se rostesc cuvintele. Acesta valoare o voi
seta n functie de numarul de silabe a cuvantului cheie ("casandra"), solutia pentru a crea un mod
inteligent de interactiune cu sistemul de iluminat este ca de fiecare data cand utilizatorul va rosti
o comanda ce se referd la starea becului s se faca un request care sa preia valoarea starii acestuia
si apoi sa se excute comanda daca este cazul altfel sistemul sd raspunda cu un mesaj in care sa
comunice starea actuala a becului. Pentru a rezolva imposibilitatea de a mai da comenzi vocale n
timp ce se reda muzica de la radio voi incerca doua prin abordari. Prima data voi incerca ar fi
reducerea zgomotului Tn mod direct din semnalul in timp colculand intérzierea dintre cele doua
semnale. A doua abordare ar fi sa folosesc un filtru adaptiv ce functioneaza in timp real .
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CAPITOL 2

SISTEMUL CASANDRA ACTUAL

2.1 DESCRIEREA COMPONENTELOR HARDWARE
Componentele hardware ale sistemului actual demonstrativ sunt :

e Raspberry Pi 3 Model B

e Microfon digital Samson USB

e Boxa portabila Gembird pentru Raspberry Pi

e Becuri inteligente Philips Hue

e Sursa KNX + Router IP KNX

e Termostat KNX cu afisaj digital

e Intel NUC N3700

e Router Wi-Fi Mikrotik
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2.2 RASPBERRY P13 MODEL B

2.2.1 Informatii generale

Pe placa de dezvoltare Raspberry Pi 3 B ruleaza aplicatia de recunoastere a cuvintelor cheie
“Casandra” si a comenzilor. Raspberry Pi este o serie de SBC(Single Board Computer) dezvoltata
Tn United Kingdom de Raspberry Pi Foundation[1]. Placa mentionata face parte din generatia a
treia fiind primul model scos. lar aceasta dispune de urmatoarele specificatii [3]:

e Procesor quad core pe 64 de biti cu frecventa de 1.2 GHz
e 1GB memorie RAM
e Wireless Lan si Bluetooth Low Energy(BLE)

e Ethernet

e GPIO extins cu 40 pini
e 4USB

e HDMI

e Port de display DSI pentru conectarea cu un display cu touchscreen
e Port MicroSD pentru a incérca sistemul de operare dar si pentru a stoca date

e Port Micro USB pentru alimentare

'Y ¥ ®P ¥ ¥ PR R W OF R Y E R ETERE XN

S e U A

Raspberry Pi 3 Model B V1.2 ¢
(:) Raspberry Pi 2015

©

ECC ID: 2ABCB-RP132
1C: 20953-RPI32

Fig. 2.1 Placa Raspberry Pi 3 B

2.2.2 Sistemul de operare

Sistemul de operare ce ruleaza pe Raspberry Pi este o verisune mai veche de Raspberry Pi OS
numita Raspbian. Raspbian este un sistem de operare pentru care nu trebuie sa platesti sa il poti
folosi. Raspbian dupa cum {i spune si numele este bazat pe distributia de linux Debian optimizata
pentru componentele fizice de care dispune Raspberry Pi. Astfel ca acesta ofera mai mult decét
un sistem de operare pur ci vine si cu numeroase pachete precompilate si impachetate frumos
pentru o instalare usoara pe placa[4].

16



Contributii la sistemul de casa inteligentd Casandra

Raspbian

Fig. 2.2 Logo Raspbian

2.3 MICROFON DIGITAL SAMSON USB

Pentru a capta comenzile vocale date sistemului s-a mers pe utilizarea unui microfon
omindirectional. Ca solutie s-a ales un microfon digital de la Samson si anume microfonul UB1
cu o suprafata plana perfecta pentru receptia undelor sonore din toate directile. Acest microfon se
instaleaza automat pe orice calculator sau 1n acest caz la placa de dezvoltare Raspberry Pi 3 B si
transmite datele direct prin cablul (miniUSB tata la USB tata). Cablul USB are atat rol de
alimentare cat si de transmitere a sunetului receptionat sub forma de biti. Acest microfon se poate
masca usor intr-o camera datorita caracterului sau minimal[5].

Fig. 2.3 Microfon Samson

2.4 BOXA PORTABILA GEMBIRD

Boxa Gembird SPK-103 este o boxa portabila ce se alimenteaza printr-un cablu USB si prin
baterie proprie. Aceasta boxa are un design minimalist, elegant si functioneaza prin conectarea la
orice aparat ce are port pentru jack de 3.5mm. Bateria are autonomie de pana la 6 ore si o greutate
de sub 200 de grame avand o puterea de emitere este de 2W si banda de frecvente pe care poate
sa emita este 100Hz-20kHz. Aceasta fiind utilizata pentru a reda raspunsurile sintetizate ale
sistemului inteligent. Raspunsuri ce au fost create dupa indeplinirea sarcinilor[6].
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Fig. 2.4 Boxa Portabild Gembird

2.5 BECURI INTELIGENTE PHILIPS HUE

2.5.1 Informatii generale

Proiectul Philips Hue a fost realizat de cei de la Philips 1n anul 2012 si actualizat cu patru ani mai
tarziu adica in 2016. Philips Hue se bazeazd pe comanda unor becuri inteligente LED prin
conectarea lor la o retea Wi-Fi si intermediul unei conexiuni Zigbee.

Zigbee dezvoltat de Zigbee Alliance este un protocol de comunicatii de nivel inalt folosit pentru
retele personale ce nu necesitd un volum mare de energie pentru transmiterea datelor si este
functional pe distante mici intre zece si doudzeci de metri. Rata de biti cu care sunt transferate
datele este de 250kbit/s iar retelele Zigbee sunt securizate cu chei simetrice de criptare pe 128
biti[7].

2.5.2 Sistemul Hue
Sistemul de lumini Hue este alcatuit din trei componente principale:

1. Aplicatie Client-Server bazata pe REST API
2. Bridge(podul de conexiune)
3. Becurile LED inteligente (Philips Hue)

1.Aplicatia Client-Server este modul prin care utilizatorul va putea interactiona cu becurile
inteligente. Metoda implementa pe sistemul actual Casandra pentru a comunica cu becurile este
urmatoarea : se face 0 cerere catre server pentru a primi un token cu care sa te autentifici si sa ai
acces la caracteristicile becului apoi folosind tokenul obtinut se trimit cereri de POST pentru a da
ca date de intrare caracteristicile schimbate, ale becului sau becurilor, catre server ce comanda
automat si in timp real LED-urile.

2.Bridge-ul este folosit pentru a conecta becurile Philips la aplicatie. Prin itermediul bridge-ului
utilizatorul poate sa foloseasca toate beneficiile becurilor. Pentru a stabili conexiunea este
imperios necesar ca bridge-ul si raspberry pi-ul de pe care se face controlul becurilor sa fie in
aceeasi retea locala.

18
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Fig. 2.5 Bridge Philips

3.Becurile inteligente Philips Hue sunt iesirea sistemului si contin 3 tipuri de LED alese special
pentru a oferi o varietate de intensitati si nuante de lumind pentru utilizator. Pe 1anga toate acestea
de fiecare data cand se produce o schimbare acestea transmit un mesaj de tip JSON.

Executia comenzilor privind iluminarea va presupune transmiterea unor cereri de tip HTTP (GET
/ POST) catre serverul REST pus la dispozitie de Philips Hue.

LIPS LIPS ILIPS

\‘f

(ViwTwry
I
[.v,mm
NRTHTHLS S
UL
e

\‘

Fig. 2.6 Becuri Philips Hue

2.5.3 JSON in sistemul Hue

Toate raspunsurile si toate valorile noi pe care le iau becurile sunt trimise si returnate prin
JSON(JavaScript Object Notation) si codate cu UTF-8. JSON este un format usor de folosit pentru
transmiterea de date. Pentru oameni este usor de citit si de scris iar pentru computere si siteme
este usor de analizat si generat. JSON desi in nume face referintd la javascript el este un format
de text independent de acesta insa foloseste anumite convetii. Acest format este construit pe 2
structuri[8]:

e colectie de perechi de nume ale variabilelor si valorile lor
e listd ordonata a valorilor, in cele mai multe cazuri un vector

In sistemul actual este folositd prima structuri ce presupune o colectie de caracteristici a becului
avand asociata o valoare . Sistemul foloseste acest model pentru a péstra simplitatea utilizarii lui.
19
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2.6 SURSA KNX s1 ROUTER IP KNX

KNX este un standard pentru automatizarea cladirilor. Dispozitivele KNX pot gestiona iluminatul,
jaluzelel si obloanele, sistemele de securitate, gestiunea energiei etc.

Prin urmare aceste doua componente hardware ale sistemului sunt folosite pentru a gestiona
controlul termostatului amplasat pe macheta prototipului Casandra[9].

Fig. 2.7 Sursa KNX si Router IP KNX

2.7 TERMOSTAT KNX CU AFISAJ DIGITAL

Acest dispozitiv realizat tot Tn standardul KNX este folosit pentru pentru reglarea automata a
temperaturii iar afisajul digital este utilizat pentru a avea confirmarea reald a modificarii
temperaturii.

=3 R .
W9 IV

Fig. 2.8 Termostat KNX cu afisaj digital

2.8 INTEL NUC N3700
Intel NUC N3700 are urmatoarele specificatii importante:
e 8GB RAM

e Spatiu de stocare SSD de 120GB
20
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Pe acest sistem ruleaza componentele software NLU, TTS si WEB (serverul central al aplicatiei
demonstrative)

Fig. 2.9 Intel NUC N3700

2.9 ROUTER WI-FI MIKROTIK
Router Wi-Fi Mikrotik RB951Ui-2HnD, cu suport USB, ce permite conectarea la modem-uri

3G /4G, pentru a oferi conectivitate IP sistemului, independent de locatie .

S
Xy

.
SN

Fig. 2.10 Router Wi-Fi Mikrotik
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CAPITOL 3

TEHNOLOGII SOFTWARE

3.1 LINUX

3.1.1 Informatii generale

“La fel ca Windows, 10S si Mac OS, Linux este un sistem de operare. De fapt, una dintre cele mai
populare platforme de pe planetd, Android, are la baza sistemul de operare Linux. Un sistem de
operare este un software care gestioneaza toate resursele hardware asociate cu sistemul
dumneavoastra desktop sau laptop. Pur si simplu, sistemul de operare gestioneaza comunicarea
dintre partea software si partea hardware. Fara sistemul de operare (OS), software-ul nu ar
functiona[10].

Sistemul de operare Linux este format din[10]:

1. Bootloader : software-ul care gestioneaza procesul de incarcare a computerului. ex: Das
U-Boot, GRUB [10].

2. Nucleu (Kernel) : nucleul sistemului si gestioneaza procesorul, memoria si dispozitivele
periferice. El este cel mai de jos nivel al sistemului de operare [10].

3. Sistemul de initializare(Init system) : cu el gestionezi serviciile ce ruleaza in fundal. ex
: systemd [10].

4. Serviciile ce ruleaza in fundal (Daemons) : serviciile pentru placa de sunet [10].

5. Server-ul grafic (Graphical server) : X11 server resposabil cu afisarea graficii pe
monitor [10].

6. Mediul grafic (Desktop environment) : GNOME, Xfce, KDE etc. [10].

7. Aplicatiile [10].

22



Contributii la sistemul de casa inteligentd Casandra

3.1.2 Ubuntu 20.04 LTS si Raspbian

Pentru a lucra la proiectul de diploma intr-un mod mai profesionist si pentru a dobandi dexteritate
n a lucra cu terminalul de linux mi-am instalat pe computerul personal Ubuntu 20.04 LTS. Un
motiv n plus pentru care am optat pentru aceasta distributie de linux pe langa faptul ca este una
prietenoasa si usor de folosit este cd la fel ca si Raspbian, Ubuntu are la baza Debian. Deci aceste
doua distributii sunt derivatii ale lui Debian ceea ce inseamna ca structura(arhitectura, pachete) si
setul de comenzi sunt asemanatoare.

3.1.3 Comenzi utile

Pe mini calculatorul Raspberry Pi pe care se afla portat proiectul Casandra ruleaza Raspbian Lite
adica o versiune minimala ce nu are un mediu grafic instalat deci singura arma ramasa la indemana
pentru a putea implementa anumite functii deci efectiv a actiona asupra fisierelor sistemului este
utilizarea interfetei din linie de comanda adicd CLI ( Command Line Interface). Pe sistemul meu
cu Ubuntu 20.04 LTS am ca mediu grafic GNOME 3.6 dar pentru a accesa si lucra pe Raspberry
Pi folosesc aplicatia gnome-terminal ce imi deschide CLI. Din acest motiv am intocmit o lista cu
comenzi utilizate :

1. $ pwd

Aceasta comanda afiseaza directorul current in care te afli[11].
2. $ echo "<text>"

Aceasta comanda scrie argumentul sau argumentele date pe streamul standard output[11].
3. $ su

Aceasta comanda este folosita pentru a te inregistra pe utilizatorul administrator(root)[11].
4. $ sudo <comanda>

Comanda se va executa doar daca utilizatorul are drepturi de administrator(root) pe acel
calculator[11].

5. $ clear

Comanda este utilizata pentru a curdta ecranul liniei de comanda.Continutul nu este sters
ci doar ecranul terminalului de muta mai jos[11].

6. $ cp <flag> {numefisier} /calea/catre/directorul/destinatie/

Cu aceastd comanda putem sd copiem fisiere sau directoare daca in cadmpul <flag>
punem -r sau -R[11].

7. $ mv <flag> {numefisier} /cale/catre/destinatie/

Aceastd comanda ne permite sa mutam fisierele sau directoarele ( pentru asta avem nevoie
sa punem ca <flag> -r ) in alte directoare si in acelasi timp ne permite sd folosim ca si
comanda de redenumire deoarece dupa ce s-a facut mutarea fisierele sau directoarele sunt
sterse[11].

8. $ rm <flag> {numefisier}
Aceasta comanda sterge fisierul specificat din directorul current[11].
9. $ cat {numefisier}

Aceasta comada ne permite sa afisam continutul fisierului in console[11].
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10.$ 1s

Aceasta comanda ne permite sa afisam cotinutul directorului curent[11].
11.$ cd /cale/catre/destinatie/

Aceasta comanda iti permite sd navighezi prin directoarele sistemului[11]
12.$ mkdir {numedirector}

Aceasta comanda iti ofera posibilitatea de a crea directoare[11].
13. % ssh user@ip_host_destinatie

Aceasta comanda iti permite sa te conectezi la distanta (remote) la computerul cu adresa
ip specificata printr-o conexiune securizata, criptata[11].

14.$ scp fisier_sursa user@ip_host destinatie:/cale/destinatie

Aceastd comanda 1iti permite sd copiezi fisiere pe un calculator ce se afla la distanta
folosind o conexiune securizata , ssh. Practic avem comanda cp peste ssh[12]

15. $ sudo apt install (Ubuntu 20.04) / $ sudo apt-get install
(Raspbian)

Acestea sunt cele doua variatii ale comenzii cu care poti instala pachete[11]
16. $ tail <flag> {numefisier}

Aceastd comanda folosita fara nici un flag iti va afisa ultimele zece randuri dintr-un fisier.
Folosind diverse flaguri putem afisa utlimele n linii din fisier sau putem prelua ultimii n
bytes[13]

17.$ dd if=/cale/sursa of=/cale/destinatie [optiuni]

Cu aceastd comanda putem face copii de rezervd a mediului de stocare si a imaginii
linuxului in caz ca stricaim ceva ca apoi sa restauram tot ce am copiat [11]

3.1.4 VIM

Vim este un editor de text extrem de configurabil construit pentru a face crearea si editarea oricarui
fel de text intr-un mod foarte eficient. Tn vim existd doua moduri de utilizare. Unul este modul de
comanda, iar altul este modul de inserare. in modul de comanda, utilizatorul se poate deplasa prin
fisier, sterge text, etc.[14]. Tn modul inserare, utilizatorul poate adauga text. Pentru a intra in modul
inserare trebuie apasata tasta | iar pentru a comuta in modul de comanda trebuie apasata tasta
Esc. Pentru a salva modificarile facute si a iesi din editorul de text trebuie ca in modul de comanda
sa tastam :w(q iar pentru a iesi dar fara sa salvezi modificarile :q! sau :q, evident tot in modul de
comanda. Acest editor I-am folosit pentru a modifica fisierele din proiectul Casandra[15].

3.1.5 GITLAB

Gitlab este un sistem ce se ocupa cu depozitarea proiectelor software pentru a putea fi accesate de
membrii unei echipe cu scopul de a asigura un mod eficient de lucru n echipa. Acest manager de
depozitare permite duplicarea codului pentru a refolosi parti din proiecte mai vechi pentru proiecte
noi. Limbajul in care a fost scris GitLab este Ruby si programul continue un Wiki.[16] Un wiki
este un website si/sau o baza de date construita de o comunitate de programatori, fiecare utilizator
avand acces sa adauge sau sa modifice continutul bazei de date. Gitlab ofera doua variante, Gitlab
Community Edition, Enterprise Edition si Gitlab-hosted version. Unul din marele avantaje pe care
le prezinta Gitlab este posibilitatea de a avea acces la fiecare update care a fost efectuat. Astfel,
orice utilizator are acces la istoricul complet al proiectului echipei sale iar platforma ii permite sa
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observe ce modificari au fost facute de la versiunea anterioara. Varianta Community Edition este
gratis si open-source[17].

Membrul echipei "cloneaza" proiectul pe calculatorul sau si poate lucra la proiect fara sa isi
deranjeze colegii. Odata ce si-a Indeplinit obiectivul si codul ruleaza fara erori, utilizatorul isi
incarcd schimbadrile pe Gitlab unde colegii lui vor avea acces la noul proiect. Acest proces care a
fost prezentat anterior continue mai multe subprocese. In momentul in care programatorul a
modificat fisiere din proiect sistemul il anunta ce fisiere trebuie reincarcate pe depozit. Acest
proces se numeste commit. Pentru a executa acest subproces, programatorul este obligat sa lase
un mesaj ce are rolul de a descrie pe scurt modificirile aduse proiectului. In cazul de fata, zona de
depozitare remote este de tip online si anume Gitlab.com[18].

Local
repository

workspace staging

git add/mv/rm

git commit

git commit -a

git reset <file> -
git push

git reset <commit>

git diff

git diff HEAD

Fig. 3.1 Diagrama modului de functionare git

3.2 PYTHON 3

3.2.1 Informatii generale
Python este un limbaj de programare de nivel inalt si are o aplicabilitate Tn mai multe domenii.

Deoarece codul este compilat direct in cod de octeti (byte code) si executat el este potrivit pentru
a fi utilizat ca limbaj de scripting, limbaj pentru implementarea aplicatiilor Web, etc. Pentru ca
Python poate fi extins in C si C++, el ne poate oferi viteza necesara pentru a calcula si sarcini
intensive. Deoarece este un limbaj bine structurat si cu o putere mare de abstractizare el fiind un
limbaj ce se bazeaza pe princiile programarii orientate pe obiecte(POQ), Python ne permite sa
scriem aplicatii clare, logice pentru sarcini mici i mari.
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Daca nu avem un mediu de dezvoltare software pentru Python si vrem sa incercam fragmente mici
de cod avem posibilitatea doar tastind pyhton in linia de comada sa accesam iterpretorul
interactiv[19].

Fig 3.2 Consola Interactiva Python3

: S python3
Python 3.8.2 (default, Jul 16 2620, 14:00:26)
[GCC 2.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.

3.2.2 Instalarea bibliotecilor in Python 3

Python vine cu un set prestabilit de biblioteci standard dar in proiectele mai mari nu te poti baza
doar pe acestea pentru ca practic ar trebui sa scrii si sa concepi de la zero lucruri ce deja au fost
scrise, adica s stai sa reinventezi roata de fiecare data. De aceea s-au create biblioteci specializate
pe anumite functii. Asa ca Python vine cu un instrument ce iti permite sa descarci din baza de date
biblioteca doritd pentru ca mai apoi sa ai posibilitatea sa o importi daca ai nevoie de ea in proiectul
tau. Aceastd comanda se numeste pip3 pentru versiune de Python 3.

Exemplu de utilizare: $ pip3 install numpy --user

Comanda este una intuitiva, dupa cum se observa daca am scrie in teminal exemplul de mai sus
am instala biblioteca numpy.

3.2.3 Spyder

“Spyder este un mediu stiintific puternic scris in Python, pentru Python, si proiectat de si pentru
oameni de stiinta, ingineri si analisti de date. Acesta oferd o combinatie unica de editare avansata,
analiza, depanare, si functionalitatea de profilare cuprins intru-un mediu de dezvoltare software
ce-ti permite sa vizualizezi variabilele create, executie interactiva, inspectie profunda, si capacitati
de vizualizare frumos al unui pachet stiintific. Dincolo de numeroasele sale caracteristici
incorporate, abilitatile sale pot fi extinse si mai mult prin intermediul sistemului sdu de plugin-uri
si APL In plus, Spyder poate fi, de asemenea, utilizat ca o biblioteci de extensie PyQt5, permitand
dezvoltatorilor sa se bazeze pe functionalitatea sa si sd incorporeze componentele sale, ar fi
consola interactiva, in propriul software PyQt”[20].
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Spyder (Python 3.8) - & ®
Elle Edit Search Source Run Debug Consoles Projects Iools View Help

Ok Eo pBBERGE NEE=Enp X F * & 5 fhome/asimion ML
rn T e
&

Editor - L io_player iLpy B Help
& playerpy @ | utiLpy @ | Radioplayerpy © & Source Console - Object - & on

Here can get help of any object by
ess n front of it, elther on the

1e-5 New to Spyder? Read our
print_matrix
at Varigble explorer  File explorer | Help

IPython console
- Console 1/A @ mZo

print_matrix_in_file 2 at Python 3:6:2 (o
e Tt +

In [1]:
convert_int16_to_float64 (x

2**15
compute_abs_max (my

ls = [abs(

t scale_range(

cpy_right(x

- | I1Python console | History log
ermissions: R End-of-lines: L Encoding: ASCIT Line: 91 Column: 1 Memory: 17 %

Fig. 3.3 Capturi Ecran Din Spyder3-1DE

3.3 HTTP

3.3.1 Informatii generale

Protocolul de transfer hypertext (HTTP) este un protocol la nivel de aplicatie pentru sistemele
informatice distribuite. HTTP a fost dat in uz de catre World-Wide Web initiativa globala de
informare din 1990. Prima versiune de HTTP, denumita HTTP/0.9, a fost un protocol simplu
pentru transferul de date brute pe Internet. HTTP/1.0, astfel este definit de RFC 1945, a
imbunatatit protocolul permitand mesajelor sa fie in formatul mesajelor de tip MIME, continidnd
metainformare cu privire la datele transferate si  modificatori pe semantica
solicitarii/raspunsului[21].

Protocolul HTTP este un protocol de solicitare/raspuns. Un client trimite o solicitare cétre server
sub forma unei metode de solicitare, URI si versiune de protocol, urmata de un mesaj de tip MIME
care contine modificatori de solicitari, informatii despre client si continut posibil printr-0
conexiune cu un server. Serverul raspunde cu o linie de stare, inclusiv versiunea de protocol a
mesajului s1 un cod de succes sau de eroare, urmat de un mesaj de tip MIME care contine
informatii despre server[22].

Multipurpose Internet Mail Extensions (MIME) este un standard de Internet care extinde formatul
de e-mail el fiind proiectat pentru SMTP dar a fost introdus si pentru HTTP practic serverele
introduc anteturile MIME la inceputul oricérei transmisii Web. Programul client foloseste acest
antet MIME pentru a selecta aplicatia de vizualizare corespunzatoare tipului de continut sau
tipului de media indicat Tn antet. Unele dintre aceste programe de vizualizare sunt integrate direct
in programul-client Web sau in browser (de exemplu, aproape toate browserele pot afisa imagini
GIF si JPEG 1n afara capacitatii acestora de a gestiona fisiere HTML)[23].
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3.3.2 Tipuri de coduri status HTTP

Raspunsul serverului respectd un anumit set de reguli numite "status code" ce ofera informatii cu
privire la statusul cererii utilizatorului. Pentru intelegerea raspunsurile HTTP voi oferi un exemplu
pentru fiecare cod[24]:

e Ixx aceastd clasa transmite numai un mesaj informativ Exemplu : 101 Anunta schimbarea
protocoalelor[24].

e 2XxXaceasta clasa anunta ca cererea a fost Inteleasa si acceptata Exemplu: 200 OK (raspuns
standard pentru cerere HTTP) 204 "No Content" cererea a fost inteleasa dar nu serverul nu
returneaza nicio informatie[24].

e 3xx aceasta clasd se ocupa cu redirectionarea sugerand ca utilizatorul trebuie sa mai faca
niste pasi pentru a transmite cererea. Exemplu: 301 "Moved Permanently" aceasta cerere
va fi redirectionata catre noul URL [24].

e 4xx aceastd clasa sugereaza ca eroarea provine din cauza clientului Exemplu: 404 "File
Not Found" 403 "Forbidden" accesul la aceastd pagina este interzis deoarece utilizatorul
nu are acces la aceste informatii (poate nu este logat)[24].

e 5xx aceasta clasa anunta ca problema a aparut din cauza serverului Exemplu: 502 "Bad
Gateway" sugereaza ca serverul accesat se comportd ca o "poartd" eventual spre un
virus[24].

Pentru ca HTTP este un serviciu ce este nesecurizat avand portul 80 asignat pentru a citi traficul
de aceea s-a creat protocolul de comunicare securzat HTTPS (Secure HTTP) si aceasta nu permite
transferul intre client si server daca serverul nu are un certificate de Securitate SSL. De asemenea
toate transferurile de date sunt criptate. In eventualitatea in care mesajul este interceptionat acesta
nu va putea fi descifrat. Portul folosit pentru HTTPS este 443[25].

3.4 REST

Representation State Transfer sau pe scurt REST a fost propus de Roy Fielding si a fost sursa de
inpiratie atat pentru documentul arhitectural pentru servicii Web al grupului tehnic W3C cat si
pentru cei ce 1l iau drept model pentru dezvoltarea serviciilor Web. REST este subsetul WWW
(bazat pe HTTP) in care furnizeaza print intermediul agentilor (client sau server) semantica de
interfatd uniforma; in esentd creeazd, recupereaza, actualizeaza si sterg astfel manipuland
resursele numai prin schimbul de reprezentari. Mai mult, interactiunile REST sunt ,,stateless” in
sensul ca intelesul unui mesaj nu depinde de starea conversatiei. Cu alte cuvinte stateless
sugereaza faptul ca operatiile client server nu trebuie retinute de server, cookie-uri, etc.
[26].Primele constrangeri addaugate sunt cele ale stilului arhitectural client-server. Separarea
sarcinilor este principiul din spatele constrangerilor de tip client-server. Prin separarea atributiilor
interfetei de utilizator de problemele de stocare a datelor, se imbunatateste portabilitatea interfetei
de utilizator pe mai multe platforme si totodata se imbunatateste scalabilitatea prin simplificarea
componentelor serverului. Poate cel mai semnificativ pentru Web, cu toate acestea, este faptul ca
separarea permite componentelor sa evolueze independent, sprijinind astfel cerinta la scard mare
mai exact la nivel de retea internationala a mai multor domenii organizationale[26].La
interactiunea client-server adaugdm proprietatea de stateless: comunicarea trebuie sa fie de natura
independenta, ca in client-stateless-server, astfel incat fiecare cerere de la client la server trebuie
sd contind toate informatiile necesare pentru a intelege cererea. si nu poate profita de niciun
context memorat pe server. Prin urmare, starea sesiunii este pastrata in intregime pe client.Un alt
avantaj ce face arhitecturda REST accesibila este posibilitatea programatorului de a-o implementa
in orice limbaj de programare (JavaScript,Java,Python,Angular]S) atata timp cat limbajul iti
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permite sa faci cereri HTTP la un API RESTful(un API ce indeplineste conditiile unei arhitecturi
REST)[27].Exista mai multe modalitati de securizare a unei APl RESTful, de ex. auth basic,
OAuth etc., dar un lucru este sigur ca API-urile RESTful ar trebui sa fie stateless - deci cererea de
autentificare / autorizare nu ar trebui sa depinda de cookie-uri sau sesiuni. Tn schimb, fiecare cerere
API ar trebui sa vina cu o serie de acreditari de autentificare care trebuie validate pe server pentru
fiecare solicitare. Dar pe langa aceste metode arhitectura REST foloseste protocolul HTTPS plus
tehnologiile de criptare SSL/TSL[28].

IIM I
-

DELETE

Client sends a request HTTP methods Server sends a request

Fig. 3.4 Model REST

3.5 MobuLuL RADIO

Sistemul inteligent Casandra dispune si de un modul radio digital cu care poti asculta posturi de
radio de pe stream. Acest modul foloseste la baza un serviciu numit Music Player Daemon cu care
poti da play la muzica. Cu el se poate reda o varietate de fisiere audio in timp ce sunt controlate
de protocolul sau de retea.[29].Tot cu MPD se pot organiza fisierele audio in playlist-uri deci
fiecare stream radio se poate introduce intr-o astfel de baza de date si apoi accesate prin
intermediul unui index de catre un program client, ce se foloste de acest serviciu MPD, numit
intuitiv Music Player Client . MPC functioneaza exact ca un dispozitiv ce redd muzica cum ar fi
un MP3 Player sau casetofon. Practic are urmatoarele comenzi [30] :

e $ mpc add adauga o melodie la playlist

e $ mpc play reda muzica (aceasta comanda poate sa aiba si un numar pentru a incepe
redarea de la o anumita melodie/statie radio)

e $ mpc pause
$ mpc stop
$ mpc next reda urmatoarea melodie din playlist
e $ mpc volume modifica volumul
$

mpc clear sterge playlistul
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CAPITOL 4

EXTENSIA SISTEMULUI CASANDRA

4.1 INFORMATII GENERALE DESPRE SISTEMUL INITIAL

In cadrul proiectului de cercetare intitulat “Natural-language, Voice-controlled Assistive System
for Intelligent Buildings” , coordonat de grupul de cercetare SpeeD si finalizat in septembrie
2017, a fost dezvoltat si un prototip de casd inteligentd, demonstrabil in acest moment in Centrul
CAMPUS. Prototipul include urmatoarele module software:

e Componenta de detectie de cuvinte cheie (“Casandra”) si transcriere de comenzi vocale;

o Componentd de intelegere si executie a comenzilor transcrise;

e Componenta de sinteza text-vorbire;

o Altele.
Acest sistem se bazeaza pe un server la care se leaga in reatea toate compomentele auxiliare
comunicarii cu sistemul inteligent dar si dispozitivele pe care vrem se controlam prin voce.
Serverul permite utilizatorului sa il conecteze la internet adicd la reteaua WAN si sa poata
controla de la distanta intreg sistemul.
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Fig. 4.1 Diagrama Prototip a Sistemului Inteligent Casandra

Dupa cum se poate observa in Fig. 4.1 serverul este computerul Intel NUC 3700. Pe acest sistem
ruleazd componentele software NLU, TTS si WEB (serverul central al aplicatiei demonstrative)
iar pe Raspberry Pi 3 Model B ruleaza aplicatia de recunoastere a cuvintelor cheie Casandra” si
a comenzilor.

Modulul NLU-Natural Language Understanding

Acest modul este considerat a fi elementul central al spatiului inteligent. Aici este locul unde se
proceseaza mesajul primit sub forma text de la toate celelalte module, avand in plan "traducerea”
acestora pentru a putea fi transmise mai departe catre modulul ACC(Appliance Configuration and
Control).

Modulul TTS- Text-to-Speech

Rolul pe care il are TTS este de a intoarce un stream wave audio directionat catre punctul din care
s-a primit mesajul text in limba in care se doreste sinteza cu scopul de a obtine un mesaj vocal.

Modul ASR-Automatic Speech Recognition

Aici are loc exact procesul invers fata de cel intalnit in modulul TTS adica are loc procesul de
recunoastere a vocii primind un stream wave audio si intorcand un mesa;j text.

Modulul ACC-Appliance Configuration and Control module

Modulul acesta este locul unde are loc configurarea initiala a fiecarui dispozitiv existent.
Modulul Web

Utilizatorul poate sa configureze metodd proprie de control asupra fiecarui dispozitiv deoarece
acest modul este de fapt un server standard Apache.

Pe langa aceste module ce se afld pe server exista si programe/module care sunt pe dispozitivul
Raspberry Pi 3 B. Acolo gasim: un program ce interfateaza modulu TTS de pe server, program ce
se ocupa cu recunoasterea vorbirii diferit de cel de pe server ce era scris in C. Aceasta versiune de
cod scrisd in python foloseste cele trei modelele utilizate in proiectul initial si anume : model
acustic (-hmm) Hidden Markov Model, model de gramatica (-jsfg) si de dictionar (-dict) ce contine
toate cuvintele si fonemele acestora. Programul de recunoastere foloseste biblioteca pocketsphinx.
Programul ce se ocupa cu recunoasterea vorbirii foloseste keyword-spotting ,in teorie, obliga
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programul sa nu asculte conversatiile ce se tin n interiorul casei si sa fie activat numai cand
cuvantul cheie (keyword) a fost folosit. Tn cazul de fata, cuvantul cheie folosit este evident
,casandra”. Tot pe Raspberry Pi se afld si modulele ce comdanda sistemul de iluminat, sistemul
de temperatura, sistemul de alarma si modulul radio.

4.2 OBIECTIVELE EXTINDERII SISTEMULUI

Sistemul preluat de mine avea o problema la algoritmul de keyword spotting si anume sistemul
Casandra se activa cand nu trebuia sau nu se activa cand se rostea cuvantul cheie. Primul caz se
intdmpla atunci cand prin microfon se inregistra la rand cateva silabe din componenta cuvantului
cheie iar al doilea caz se intampla cand modul in care spuneai cuvantul cheie repede/lent . Pentru
a rezolva aceasta limitare a trebuit s ma documentez despre arhitectura software a bibliotecii
pocketsphinx si implicit a sistemului Casandra ce se afla pe Raspberry Pi. Dupa ce am aflat in ce
fisier se afla setatd acea variabila am schimbat valoarea acesteia in functie de numarul de silabe
din cuvantul cheie.

- 1ls
olorsDigitsAnswers.py Config HttpRequests.py
ommandsEnum.py emergencyNLU.py keywords.list

: cat keywords.list
asandra fle-30/

Fig. 4.2 Variabila pentru keyword spotting

O alta imbunatatire ar fi aceea cd Proiectul Casandra ce se afla pe gitlab nu putea fi clonat oriunde
ci doar ntr-un director anume de pe raspberry pi sau pe alt calculator deoarece acesta nu functiona
negasindu-si fisierele de care avea nevoie. Acest lucru se datora faptului ca in proiect erau folosite
cai explicite catre directoarele proiectului ca /home/raspberry/PiASR |, directoare necesare
pentru rularea propice a sistemului inteligent Casandra. Prin urmare am rescris bucdtile de cod
unde se facea referire explicita la directoarele si fisierele utilizate cu o cale relativd sau cu buciti
de cod in python ce determina prin apelul unei functii directorul curent in care se afla si pe baza
lui sa determine unde se afla celelalte fisiere. Functia fiind getcwd () din biblioteca os .

SpeechParser *

0s environ, path, system, getcwd
pyaudio

pocketsphinx LiveSpeech

pocketsphinx.pocketsphinx *

tts save_transcription, default response
sphinxbase.sphinxbase =
time
CURRENTDIR = getcwd()
MODELDIR = CURRENTDIR.replace(

Fig. 4.3 Setare Cale Relativa

Pentru a se realiza recunoasterea vocala si intelegerea comenzilor sistemul Casandra inregistra tot
ce se auzea in camera din momentul cand a pornit si pand se rostea cuvantul cheie ce active
sistemul apoi se salva pe cardul microSD fisierul cu tot ce s-a vorbit in incapere plus cuvantul
cheie la final. Pentru a nu ocupa spatiu pe cardul de memorie unde se afld scris si sistemul de
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operare am implementat o functie care sa pastreze doar ultimii n octeti din toata inregistrearea
adica doar cuvantul cheie sau comanda data. In aceeasi functie fac si o redenumire a fisierelor mai
simpla, mai exact le redenumesc dupa timpul in milisecunde masurat de la 1970 pana in zilele
noastre apelul functiei fiind time.time(), pentru a le accesa usor daca este nevoie.

(path, file_name, numof_bytes, time_stamp):
isinstance(path, str) ,
isinstance(file_name, str) ,
isinstance(numof _bytes, int) ,
isinstance(time_stamp, int) ,
_, file_format = file_name.split(".")
sizeof current_f = os.path.getsize(path + + file_name)
sizeof current_f > numof_bytes:
o0s.system( + str(numof_bytes) + + path + + file_name + + path + + str(time_stamp) + + file_format)
05.system( + path + + file_name)

( + file_name + )
replaced string = + path + + file_name + + path + + str(time_stamp)+ + file_format
0s.system(replaced_string)

Fig. 4.4 Functia tail_bytes()

Programul ce controla sistemul de iluminat Philips Hue avea o limitare si anume daca ordonai
sistemului Casandra sa iti stingéd/aprinda lumina intr-o anumita camera sau in toata casa iar lumina
sau luminile erau deja stinsa/stinse respective aprinsa/aprinse sistemul seta din nou becurile in
modul in care tu 1i spuneai la fel si Tn cazul setarii culorilor. Practic modul de interactiune cu
sistemul de iluminat se realiza intr-un mod defectuos si nefolositor raspunsul primit fiind unul
jenant, neinteligent. De aceea am modificat programul ce interactioneaza cu acest sistem de
iluminat si anume cand se cere de catre utilizator sa se execute o anumitad comanda ce priveste
strea sitemului de iluminat sa se faca o cerere pentru a se verifica starea actualda . Daca starea
actuala nu corespunde cu ce se cere in comanda atunci sa se execute comanda datd daca nu
sistemul inteligent Casandra sa raspunda cu un mesaj care sa indice ca starea dorita este deja
folosita in casa.

(command, location):
response = reguests.get(url)
location != locations.ALL.value[1]:
light_status(location, response) == True:
Json0bj =
send_http(Json0bj, location)

command_to_answer(command, False)

command_to_answer( , True)
light_status(locations.KITCHEN.value[1], response) == False light_status(locations.LIVING_ROOM.value[1], response) == False

command_to_answer ( , True)

Json0bj =
send_http(JsonObj, location)

command_to_answer (command, False)

Fig. 4.5 Exmplu de cod n care controlez stingerea luminilor
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O alta problema a sistemului inteligent Casandra este imposibilitatea comunicarii cu sistemul
Casandra in timp ce modulul radio reda muzica pe boxa. Microfonul fiind aproape de boxa si boxa

avand un nivel sonor ridicat Casandra nu mai poate intelege comenzile date de utilizator. De aceea
mi-am propus sé rezolv aceasta limitare.

Prima abordare in rezolvarea acestei probleme a fost determinarea intarzierii in timp folosind
intercorelatia dintre cele doua semnale . Cel redat pe boxa, semnal curat netrecut prin calea de
ecou, si cel inregistrat de microfon. Am rulat zece astfel de experimente cu scopul de a determina
si demonstra ca avem o intarziere constantd. Ca si semnal de test am generat un semnal audio
sinusoidal ce porneste de la frecventa 1000hz si creste in mod constat pana la 7000hz (cu un
generator de tonuri online). Testul a constat intr-un program scris in python ce pornea doua fire
de executie in paralel. Un fir de executie pentru a reda sinusul pe boxa si unul care inregistreaza
ceea ce se aude pe boxa.

In urmitoarea fazi a experimentului am desenat cu o functie in python formele de unda a celeor
doua semnale si am observat ca semanlul initial era defazat cu 180 grade pe langa aceasta am
mai observat ca semnalul Tnregistrat avea o perioda in care statea pe zero la inceputul
inregistrarii ceea ce m-a pus in dificultate. Nu stiam daca inregistrase cateva perioade de liniste
initiala sau microfonul nu Tnregistreaza primele esantioane ale semnalui.

Tn urma unor verificari am dedus ca era vorba despre liniste ; practic firul de executie pe care
rula inregistrarea pornea mai repede ca thread-ul pe care rula functia play.

Apoi am facut functia de intercorelatie (intre semnalul generat si cel inregistrat )ca sa
determin(abscisa primului maxim din functia de intercorelatie). Astfel aflata acea intarziere am
suprapus perfect cele doua semnale si am facut diferenta dintre cele ele sperénd sa ajung la
liniste sau la un semnal cu o amplitudine considerabil mai mica fata de semnalul original.

In urma scaderii nu am obtiut liniste constanti peste tot ci doar obtineam acest lucru pe anumite
intervale. Deci 1n problema intervine si calea de ecou formata din functia de transfer a boxei ,
functia de transfer a aerului si functia de transfer a microfonului. in final dupa ce am rulat de zece
ori acest experiment nu am obtinut intarzierea constantd ea trebuie calculate de fiecare data cand
se porneste sistemul inteligent Casandra.

3 = B3 =) =
sinel000hz_7000hz_rec04.wav

playback
20000 +

10000 |

10000

—20000 +

20000 -+

o 100 200 intercorelatie 300 200 500

Flg 4.6 Slnus Pe B(;;(fi, Siﬁﬁéhiﬁfegist;at, Interé;)relagie
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A doua abordare este folosirea unui filtru NLMS care sd reduca muzica din fundal. Pentru aceasta
avem nevoie sd determinam parametrii filtrului cu care obtinem cele mai bune rezultate in
majoritatea cazurilor. De aceea am creat o baza de date formatd din combinarea a cincizeci de
comenzi vocale ce se aflau salvate pe cardul microSD cu cincizeci de fisiere audio salvate de pe
streamu-ul a cinci posturi de radio diferite in diferite momente alea zilei. Acest set preluat de la
radio de cincizeci de fisiere avea trei variatii si anume SNR egal 1 intre comenzi si radio, SNR
egal cu 0.5 intre comenzi si radio si SNR egal 2 intre comenzi si radio. Astfel am create 150 cazuri
cu care sa testez NLMS-ul si sd determine cei mai buni parametrii deoarece folosind diferite
rapoarte semnal zgomot simulez volumul ce poate fi setat la radio mai tare / mai incet si pe langa
acestea in baza de date sunt si interviuri deci alte voci practic am acoperit un nivel destul de vast
de secenarii ce se pot intampla la o functionare obisnuita.

Ca sa preiau octetii de pe stream astfel Tncat sd am fisiere de zece secunde am folosit comanda :
$ curl --connect-timeout “<stream.radio>” --output post_radio_ora.wav
65 def create_far_end_signal(s, d, VMR):

66

67 s - cmd

68 d - clear music radio

69 MVR - voice music ratio == (SNR)

70 '

71 start = 3*16000

72 Px = np.sqrt(np.sum(s * s) / len(s))

73 Py = Px / np.power(10, VMR / 10) / np.sgrt(np.sum(d * d) / len(d))
74 d = d.copy() Py

75 combined = d.copy()

76 combined[start:start + len(s)] += s

78 return combined, d

Fig. 4.7 Functia cu care combin fisierele audio

Dupa ce am realizat baza de date am cautat o biblioteca in python care sa contind implementat
algoritmul NLMS si am gasit padasip 1.1.1.Am instalat biblioteca folosind:

$ pip3 install padasip

Trecand de acest pas intermediar am implementat diverse metrici care sa imi determine cei mai
buni coeficienti ai filtrului si anume pasul de adaptare respectiv ordinul filtrului.

Pentru a sti sigur c¢d metrica aleasd ma va conduce catre rezultatele dorite am decis sa fac cateva
teste initiale pe un set de date (pe o singurd combinatie de fisiere ce aveau rapotul SNR egal 1).

: S pip3 install padasipD

Figure 4.8 Exemplu instalare padasip
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Metrica 1 :
AP = | P(s) - P(3) | (4.1)

unde s este comanda vocala iar § semanlul filtrat de NLMS.

Fisier folosit : guerrilla_9_35"1564389290.wav
Formula Metrica : formula 4.1

AP Ordin

mu 16 32 64 128 256 512
0.001 8.14E-04 557E-05 1.48E-03 3.01E-03 5.61E-03 = 7.15E-03
0.025 0.0010 0.0011 0.0011 0.0012 0.0011 0.0008
0.050 0.0011 0.0010 0.0010 0.0013 0.0012 0.0010
0.075 0.0014 0.0012 0.0010 0.0013 0.0012 0.0011
0.100 0.0016 0.0015 0.0011 0.0013 0.0012 0.0013
0.125 0.0017 0.0016 0.0012 0.0013 0.0012 0.0014
0.150 0.0017 0.0017 0.0013 0.0013 0.0013 0.0015
0.175 0.0018 0.0017 0.0013 0.0012 0.0014 0.0016
0.200 0.0018 0.0017 0.0014 0.0011 0.0014 0.0016
0.225 0.0017 0.0017 0.0014 0.0010 0.0014 0.0016

0.250 0.0017 0.0017 0.0015 0.0009 0.0014 0.0016
Tabel 4.1 Metrica 1

Tn urma generarii fisierului audio cu coeficientii unde valoarea este cea mai mic (adica cel mai
bun scor) am observat cad aceastd metricd nu ne conduce la rezultatul dorit adica in stdnga si in
dreapta comenzii sa avem valori mici ale esantioanelor iar acolo unde utilizatorul rosteste
comanda sa se auda clar. Analizand in detaliu ceea ce presupune formula 4.1 am ajuns la concluzia
cd metrica te poate pacalii deoarece filtrul poate scoate pe toata durata semnalului esantioane care
pot fi de valori mici dar ca valoare a puterii lor sau energiei lor sa dea cat valoarea puterii sau
energiei esantioanelor comenzii vocale curate, notat cu s in formula 4.1 .

Deci aceastda metrica o vom abandona.
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Asa ca am abordat metrica 2 :

max {3y s(k)* $(n—k)}

max {5} s(k)=s(k)}

unde s este comanda vocala iar § semanlul filtrat de NLMS.

Fisier utilizat : digifm_11_22"1563877717.wav

Formula metrica ; formula 4.2

Metrica

2

u
0.001
0.025
0.050
0.075
0.100
0.125
0.150
0.175
0.200
0.225
0.250

16
0.96
0.96
0.92
0.89
0.87
0.85
0.84
0.80
0.74
0.69
0.65

32
0.94
1.03
1.03

1.006
0.98
0.97
0.95
0.94
0.92
0.91
0.90

64
0.95
1.04
1.06
1.01
0.97
0.95
0.92
0.90
0.89
0.88
0.87

ordin

Tabel 4.2 Metrica 2

128
0.93
1.02
1.04
1.04
1.04
1.04
1.03
1.03
1.03
1.02
1.02

256
0.89
1.02
1.06
1.03
0.99
0.99
0.93
0.91
0.89
0.87
0.86

(4.2)

512
0.87
1.01
1.01
1.07
1.04
1.02
1.00
0.98
0.96
0.96
0.94

Prin metrica 2 vreau sa determin pentru ce combinatie de ordin si pas de adaptare p obtin un fisier
audio filtrat al carei calitate audio a comenzii este cea mai buna acest lucru presupunand ca
esantioanele cu muzica de la radio din stanga si din dreapta comenzii sa fie semnificativ mai mici.
Dupa cum se observa valorile depasesc valoarea 1 (aceasta fiind maximul) ceea ce inseamna ca
se poate ca fitrul sa nu e fie destul de bun incét sa nu se adapteze cum trebuie sau formula metricii
sa nu evalueze corect esantionale. De aceea pentru ordinul 128 metrica a dus la rezultate ce te
induc Tn eroare. Pentru ordinele 32 si 64 observam valori bune Th medie. Deci metrica 2 singura
nu poate sa ne conduca spre o singurd solutie.Din punctul meu de vedere cel mia bun scor se afla
la ordin=32 si u = 0.075 dar nici scorul obtinut la ordin=16 si p=0.025 este de luat in seama.

0.0- b
.0

L0

— :
10
Quick-Playenabled
0.5

2.0

7.0
h

8.0 9.0 10.0
| L

0.5
-1.0

Fig. 4.9 Semnal filtrat cu configuratia ordin=16 si p=0.025
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In figura de mai sus se poate observa ca scorul de 0.96 este un scor bun ce ne indica faptul ca am
obtinut ceea ce ne dorim in mod teoretic adica in stanga si in dreapta comenzii liniste iar claritatea

mesajului vocal este una buna.

D.a 10 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
| | I | | | | |

9.0 10.0
|

T
E
E

Fig. 4.10 Semnal filtrat cu configuratia ordin=32 si p=0.075

Din punctul meu de vedere cel mai bun scor este 1.006 (este cel mai aproape de 1 chiar daca
valoarea sa depaseste limita maxima) obtiut in urma setdrii filtrului cu parametrii ordin = 32 si p
= 0.075. Dar dupa cum se observa nu exita diferente sesizabile intre Fig. 4.9 sa Fig. 4.10 . Din
punct de vedere auditive exista o diferenta mica ce ma face sa aleg configuratia aceasta, probabil
doar pentru cazul acesta.

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
| L | | | L | L |

Fig. 4.11 Semnal filtrat cu configuratia ordin=128 si n=0.075

Pentru configuratia ordin=128 si p=0.075 am obtinut scorul de 1.04 un scor ce ne-ar putea induce
in eroare spunand ca este aprox. 1 dar aceasta eroare de 4% se reflectd si in forma de unda a
semnalului filtrat obtinut in Fig. 4.11 . Muzica este sesizabila pe fundal chiar daca se aude mult
mai Tncet ca vocea utilizatorului.

In concluzie aceastd metrica este utild in combinatie cu alta formula, cu alte cuvinte nu poti folosi
aceasta metrica ca si criteriu de sine statator ci trebuie folositd o a doua formula ce se bazeaza
doar pe valorile esantioanelor (sa fie zero in stdnga si In dreapta comenzii vocale).

De aceea am gandit urmatoarea formula pentru a crea acel criteriu combinat si am ajuns la metrica
3:
N A
Yieatart $(K)- $(k)
IR $(k) - 80k
unde § este semnalul filtrat de NLMS | start reprezinta de la ce esantion porneste comanda vocala
(toate comenzile vocale le-am inserat de la secunda 3 ) iar N reprezinta lungimea comenzii vocale

in esantioane.

Formula 4.3 se traduce raportul dintre energiei comenzii vocale dupa filtrarea NLMS-ului si
energia intregului semnal filtrat. Astfel ca voi obtine maxim 1 in cazul in care am zerouri stanga
dreapta. Insi aceasta formula iti indicd cat de agresiv este filtrul NLMS. Pentru ci se obtine
aproximativ 1 dar cu pierderea calitatii audio a comenzii vocale.

(4.3)

De aceea am obtinut urmatorul table cu scoruri :
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Fisier utilizat : digifm_11_22/1563877717.wav

Formula metrica : formula 4.3

Metrica 3 ordin
u 16 32 64 128 256 512
oo ome  oes oS | oder | o474 | oasz
0.025 0.994 0.982 0.957 0.916 0.863 0.800

0.050 0.982 0.962 0.931 0.889
0.075 0.990 0.977 0.957 0.927
0.100 0.993 0.985 0.970 0.947
0.125 0.989 0.977 0.959
0.150 0.991 0.982 0.967
0.175 0.993 0.985 0.973
0.200 0.994 0.988 0.977

0.225 0.995 0.990 0.981

ozs0 [losee | oses | oss | 0s6 oser oo

Tabel 4.3 Metrica 3

1 0.5

-0.51

-1.0

Fig. 4.12 Semnal filtrat cu configuratia ordin=16 si p=0.25

Tn Fig. 4.12 se observi cat de mult reduce filtrul, aici scorul fiind cel mai bun. Dupa cum am spus
acestd metrica te conduce catre valori cu care obtii liniste dar este afectata calitatea semnalului
vocal. Muzica se reduce aproape instant filtru avand putini coeficienti de actualizat la care se mai
adauga si pasul de adaptare mare.

q.o 1.0 220 3.0 4.0 5.0 6.0 1.0 8.0 9.0 10.C
| | I | L I | I I I

10

05

0.0

0.5
-L0

Fig. 4.13 Semnal filtrat cu configuratia ordin=512 si p=0.001

La polul opus avem configuratia ce are ca raspuns forma de unda din figura de mai sus. Avand cel
mai mic pas de adaptare si cel mai mare numar de coeficienti filtrul lucreaza mai greu de aceea
nu a reusit sa reduca semnificativ muzica.
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Dupa aceste doua incercari am combinat cele doud metrici : metrica 1 si metrica 2 . Practic am
facut media aritmetica a scorurilor obtinute in cazu celor doud metrici.

Metrica 4 la modul general arata :

metrica 2 + metrica 3
2

unde metrica 2 reprezinta formula 4.2 iar metrica 3 reprezinta formula 4.3 .
Fisier utilizat : digifm_11 2271563877717.wav

Formula metrica : formula 4.4

(4.4)

Metrica 4 ordin

1] 16 32 64 128 256 512
0.001 0.87 0.80 0.75 0.71 0.68 0.67
0.025 0.97 1.01 1.00 0.97 0.94 0.91
0.050 0.96 1.01 1.02 1.00 1.00 0.95
0.075 0.95 1.00 1.00 1.01 0.99 1.00
0.100 0.94 0.99 0.98 1.01 0.98 0.99
0.125 0.93 0.98 0.97 1.01 0.98 0.99
0.150 0.92 0.97 0.96 1.01 0.96 0.98
0.175 0.90 0.97 0.95 1.01 0.95 0.98
0.200 0.87 0.96 0.94 1.01 0.94 0.97
0.225 0.84 0.96 0.94 1.01 0.93 0.97
0.250 0.82 0.95 0.93 1.01 0.93 0.96

Tabel 4.4 Metrica 4

Tabelul 4.4 arata identic cu tabelul 4.2 practic metrica 2 cantareste mai mult iar configuratia
tabelului rdmane aceeasi. Totusi se observa ca obtinem in locuri diferite valoarea maxima 1 ceea
ce ar insemna ca avem mai multe configuratii perfecte pentru filtrul NLMS ceea ce este fals.
Pentru valori mari ale ordinului incepand cu 128 metrica aceasta ofera valori eronate. Insa valorile
de la ordinl 32 si 64 care sunt marcate cu verde conduc la rezultate bune la iesirea filtrului. Cele
mai bune rezultate gasindu-se la perchile(ordin, p) : 32 si 0.025, 32 si 0.05, 32 si 0.075, 64 si
0.025, 64 51 0.05, 64 51 0.075.

0. Lo 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
| | I | | | | | |

Fig. 4.14 Semnal filtrat cu configuratia ordin=32 si p=0.025
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Dupa cum am spus chiar daca valoarea depaseste cu cu 1% valoarea maximd. Numarul 32 este
un ordin rezonabil pentru un filtru NLMS deoarece se observa ca in medie valorile obtinute se
incadreaza in plaja de scoruri real posibile. Acelasi lucru Tl observam si la ordinal 64 care pentru
pasul de adaptare 0.025 se obtine valoarea 1.

0.0 ‘I Lo 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
L L L L L I I L L L L

Lo

0.5

n.w»‘:. ot -~ g WM

0.5

-0

Fig. 4.15 Semnal filtrat cu configuratia ordin=64 si p=0.025

Tn concluzie metrica 4 nu m-a condus citre un singur rezultat pentru aceastd combinatie de fisiere.
Poate pe un set mare de valori poate sa fie eficientd dar momentan va ramane doar o incercare.

Metrica 5:

VX(3-5)-(5-s)

55 (4.5)
unde s este comanda vocala iar $ este semnalul filtrat de NLMS.
Fisier utilizat : digifm_11_2271563877717.wav
Formula metrica : formula 4.5
Metrica 5 ordin
H 16 32 64 128 256 512

0.001 0.0357 0.0499 0.0702 0.0870 0.1004 0.1123
0.025 0.0189 0.0175 0.0208 0.0262 0.0328 0.0412
0.050 0.0249 0.0217 0.0229 0.0266 0.0303 0.0358
0.075 0.0289 0.0249 0.0250 0.0297 0.0305 0.0353
0.100 0.0320 0.0276 0.0273 0.0328 0.0317 0.0358
0.125 0.0345 0.0300 0.0294 0.0357 0.0332 0.0370
0.150 0.0366 0.0322 0.0314 0.0383 0.0348 0.0384
0.175 0.0379 0.0343 0.0333 0.0408 0.0364 0.0399
0.200 0.0386 0.0363 0.0350 0.0432 0.0379 0.0414
0.225 0.0396 0.0382 0.0366 0.0455 0.0394 0.0429
0.250 0.0406 0.0399 0.0382 0.0477 0.0394 0.0445

Tabel 4.5 Metrica 5
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Privind rezultatele din tabelul 4.5 se observa ca metrica 5 coduce la un singur rezultat optim si
anume pentru configuratia ordin egal 32 si p egal cu 0.025. A carei forma de undd am prezentat-
o si anticipat-0 n Fig. 4.14 in cadrul analizei metricii 4. Totusi se observa ca avem valori
apropriate pentru ordinele 16, 32 si 64 pentru un p cu valoarea 0.025. Asa ca am luat o alta
combinatie de fisiere pentru a test-0 cu metrica 5 si sa obtin un nou tabel de scoruri.

Fisier utilizat : eurofm_21 2171563956775.wav

Formula metrica : formula 4.5

Metrica 5 ordin
vl 16 32 64 128 256 512
0.001 0.0136 0.0174 0.0221 0.0276 0.0319 0.0356
0.025 0.0169 0.0166 0.0168 0.0171 0.0179 0.0205
0.050 0.0196 0.0213 0.0214 0.0201 0.0204 0.0217
0.075 0.0218 0.0221 0.0238 0.0225 0.0225 0.0238
0.100 0.0232 0.0236 0.0252 0.0244 0.0244 0.0259
0.125 0.0243 0.0249 0.0260 0.0259 0.0260 0.0277
0.150 0.0251 0.0260 0.0267 0.0272 0.0275 0.0292
0.175 0.0258 0.0271 0.0274 0.0283 0.0288 0.0303
0.200 0.0265 0.0281 0.0280 0.0291 0.0299 0.0313
0.225 0.0271 0.0287 0.0286 0.0299 0.0310 0.0322

0.250 0.0277 0.0291 0.0292 0.0306 0.0321 0.0330
Tabel 4.6 Metrica 5 fisier EUropaFm

Aici observam ca s-a modificat valoarea unde avem cel mai bun raspuns al filtrului. lar forma de
unda arata ca 1n figura de mai jos.

D.Dk L0 2.0 30 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 2.0 10.0
! L L L L L L ! ! L L

Fig. 4.16 Semnal filtrat cu configuratia ordin=16 si p=0.001

Tn Fig. 4.16 se observa ci filtrul este lent din cauza pasului mic de adaptare iar reducerea muzicii
se face mai lent. Dar dupa cum se observa nu valoarea indicate de scor nu artd ca acest fisier este
cel mai bun. Urmatoarea cea mai mica valoarea se afld la ordin 32 si n 0.025 .

Figure 4.17 Semnal filtrat cu configuratia ordin=32 si p=0.025
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Prin acest fapt se observa ca nici aceasta metrica este ideala dar conduce la rezultate relative bune.
De aceea aleg sa testez toatd baza de date cu metrica 5 si sa fac o medie a sumei valorilor obtinute
pentru fiecare configuratie de parametrii.

Metrica 5 ordin
U 16 32 64 128 256 512
0.001 0.0211 0.0280 0.0365 0.0434 0.0492 0.0540
0.025 0.0170 0.0176 0.0188 0.0207 0.0238 0.0281
0.050 0.0206 0.0208 0.0215 0.0223 0.0239 0.0271
0.075 0.0230 0.0234 0.0239 0.0244 0.0256 0.0281
0.100 0.0249 0.0254 0.0261 0.0263 0.0274 0.0295
0.125 0.0265 0.0270 0.0275 0.0278 0.0289 0.0308
0.150 0.0277 0.0284 0.0288 0.0292 0.0303 0.0321
0.175 0.0286 0.0294 0.0298 0.0303 0.0315 0.0331
0.200 0.0294 0.0303 0.0307 0.0314 0.0325 0.0341
0.225 0.0301 0.0311 0.0315 0.0322 0.0334 0.0349
0.250 0.0307 0.0317 0.0322 0.0330 0.0341 0.0357

Tabel 4.7 Metrica 5 peste baza de date

Rezultatele generate in tabelul 4.7 arata ca in medie cea mai buna configuratie pentru parametrii
ai filtrului NLMS se afla la ordin=16 si u=0.025 . Pentru metrica 2 aceasta configuratic avea o
valoarea buna 0.96 iar in Fig. 4.9 vedem si rezultatele pentru fisirul de la DigiFm fisier audio ce
exprima rezultate favorabile pentru ceea ce doresc sa obtin.

In figura de mai jos voi prezenta fisierul de iesire al NLMS-ului folosind fisierul de intrare de la
EuroFM dar pentru configuratia determinata in urma rularii metricii 5 peste tot setul de fisiere.

10

n.n—-h.‘::-*ﬁ 4

0.5

-1.0

Fig. 4.18 Semnal filtrat cu configuratia ordin=32 si p=0.025

Dupa cum se observa rezultatul acesta este mai bun decat configuratia ordin=16 si p=0.001
obtinand 0 reducere rapida a muzicii de fundal si pastrand o calitate audio buna pe portiunea
comenzii vocale.

Pentru a face o comparatie am generat scoruri pentru intreaga baza de date folosind metrica 4.
Céand am analizat metrica 4 am zis ca genereaza valori bune dar pentru anumite fisiere te poate
induce in eroare de aceea aleg sa o rulez pe intreg setul de date pentru a determina daca ma
conduce catre un rezultat final valid si pentru a verifica daca metrica 5 Tmi genereaza cea mai buna
solutie.
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Metrica 4
u
0.001
0.025
0.050
0.075
0.100
0.125
0.150
0.175
0.200
0.225
0.250

Comparand tabelul 4.7 si tabelul 4.8 se observa ca maximul se gaseste in acelasi loc insa urmatorul
maxim apropiat se afld la ordin=64 si u=0.025 intre cele doua fiind o diferenta 0.0043. Deci este
o diferenta fina intre ele. Acelasi fenomen se intdmpla si in tabelul generat de metrica 5. Facand
si o privire de ansamblu, configuratiile celor doua tabele sunt asemanatoare dar tind sa aleg sa ma
ghidez dupa metrica 5 deoarece de la bun inceput a generat scorul care m-a condus catre rezultatul
favorabil. Rezultatul favorabil inseamna liniste in stdnga si in dreapta comenzii vocale iar pe
portiunea unde se afla vocea utilizatorului sa am 0 calitate audio buna adica sa se auda clar vocea.

16
0.8756
0.8887
0.8462
0.8150
0.7918
0.7728
0.7552
0.7395
0.7263
0.7152
0.7055

32
0.8218
0.8800
0.8510
0.8294
0.8059
0.7860
0.7696
0.7552
0.7424
0.7310
0.7206

ordin
64
0.7695
0.8844
0.8645
0.8407
0.8180
0.7937
0.7735
0.7569
0.7426
0.7301
0.7195

128
0.7259
0.8566
0.8435
0.8215
0.8020
0.7838
0.7687
0.7557
0.7447
0.7346
0.7255

Tabel 4.8 Metrica 4 peste baza de date

In urma acestei investigatii am ajuns la urmatoarele concluzii:

1) Din figurile cu raspunsul filtrului rezulta ca cea mai buna solutie ca sistemul si
raspundd in continuare la comenzi In timpul in care utilizatorul asculta radioul este
implementarea unui filtrul NLMS n timp real.

2) Cea mai buna configuratie pentru parametrii filtrului NLMS (ordin, pas de adaptare)

este 16, 0.025
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256
0.6860
0.8455
0.8400
0.8236
0.8059
0.7890
0.7745
0.7624
0.7507
0.7397
0.7300

512
0.6593
0.8229
0.8276
0.8154
0.8006
0.7858
0.7725
0.7587
0.7461
0.7351
0.7249
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CAPITOL 5

CONCLUZII

5.1 CONCLUZII GENERALE

In urma realizarii practice a proiectului de diploma am dus la final o parte din o parte din ceea ce
mi-am propus. Dificultati punandu-mi modulul NLMS 1in timp real. Pentru acesta realizadnd doar
o investigatie ce m-a condus la faptul ca implementarea lui in sistemul Casandra va elimina
limitarea ce apare in timpul ruldrii modului radio, limitare ce este reprezentata de incapacitatea
sistemului sistemului de a asculta comenzi.

Scopul extinderii sistemului deja existent fiind imbunatatirea algorimului de detectie a cuvantului
cheie pentru ca sistemul sa nu se mai activeze din senin ,sd nu se activeze la timp sau sa nu se
activeze. Astfel comunicarea cu sistemul inteligent sa fie una coerenta iar controlul casei sa se
realizeze doar la dorinta utilizatorului. Sa existe un mod inteligent de a interactiona cu sistemul
de iluminat astfel cand se doreste sd se schimbe starea becurilor (aprins/stins) sau culoarea
acestora sa se verifice daca deja cerinta utilizatorului este deja indeplinita iar sistemul sd anunte
acest fapt. Si pe langa acestea sa refactorizez codul de python deja existent pentru a rezolva bug-
uri de sistem.
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Contributiile personale aduse acestui proiect sunt :

e Refactorizarea codului de python deja existent

o Imbunatitirea algoritmului de detectie a cuvantului cheie

o Imbunititirea intereactiunii cu sistemului de iluminat astfel incat si se realizeze actiuni
ascupra lui doar daca este cazul

Pe langa acestea se adaugd investigatia si testarea unui filtrul NLMS pentru a determina
parametrii filtrului ce trebuie folositi Tn timpul functionarii modului radio pentru ca sistemul
sd poatd sa raspunda in continuare la comenzi.

Acest proiect a reprezentat o provocare pentru mine si m-a ajutat sd imi dezvolt aptitudini noi pe
care o sa le pot folosi mai departe in cariera. Cu ocazia acestui proiect am invatat mai multe depre
: cum sa utilizez o distributie de linux si prelucrarea digitala a semnalelelor. Pe langa acestea am
acumulat informatii depre tehnici avansate de prelucrarea semnalelor digitale.

5.2 POSIBILITATI VIITOARE DE DEZVOLTARE

trebuie atasat modului radio. Pentru asta ai nevoie de octetii ce vin de pe fluxul de date online
radioului, acesta fiind folosit ca semnal dorit (desire), iar pentru semnalul de intrare x al filtrului
NLMS octetii ce sunt inregistrati de microfon. Apoi raspunsul sa fie dat mai departe sistemului sa
prelucreze comenzile.

e v,

e Conectarea sistemului la un server REST care sa ofere informatii meteo

e Conectarea sistemului la un server REST care sa ofere informatii despre competitii
sportive (meciuri de fotbal, meciuri de baschet) cum ar fi scorurile Tnregistrate.

e Conectarea sistemului la platforma YouTube pentru ca utilizatorul sa asculte ce melodie
nu ce melodii sunt in listele radiourilor.

Pe langa acestea o imbunatatire majora de maxima necesitate ar fi securizarea sistemului inteligent
Casandra importiva atacurilor cibernetice. In primul rand ar trebui testate vulnerabilititile
sistemului Casandra cu o distributie de testare si anume Khali Linux. O datad ce vulnerabilitatile
sunt detectate va trebuii gasirea unor solutii de securizare.
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ANEXE

File : test NLMS.py

@author : asimion

from scipy.io import wavfile
import numpy as np

import time

import util

PATH_RADIO WAVs =
"/home/asimion/Proiect Licenta/database/d signal/radiol@es 1/"
PATH_CMD_WAVs =

"/home/asimion/Proiect Licenta/database/cmd clean wav/"
PATH_COMBINED = "/home/asimion/Proiect Licenta/database/combined/"
PATH D = "/home/asimion/Proiect Licenta/database/D signals/"
FILE_OUT = "out.txt"

N =3 * 16000

MU_ARR = [0.001 , ©.025, ©.050, 0.075, 0.100, 0.125, 0.150, 0.175,
9.200, 0.225, 0.250]

ORDER_ARR = [16, 32, 64, 128, 256, 512]

mat_scor_db = len(MU_ARR) * [[©] * len(ORDER_ARR)]

mat_scor_db = np.matrix(mat_scor_db, dtype="float")

def compute NLMS table score(fnc_test, cmd, x, d):

e =0
mat_scor = []
for mu in MU_ARR:
row_scor = []
for order in ORDER_ARR:
print(f'mu : {mu} -- Order : {order} ')
_, e = util.NLMS padasip(d, x, order, util.aprox_zero, mu)
scor = fnc_test(cmd, e, len(cmd))
row_scor.append(scor[0])
print(f'scor : {scor}')
mat_scor.append(row_scor)
mat_scor = np.matrix(mat_scor)

return mat_scor

#### matrix score database sequentially #####
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cmd_files = "cmd.txt"
d files = "radio.txt"
cmd_signals = []
d_signals = []

with open(cmd_files, "r") as filehandler:
filecontent = filehandler.readlines()

for line in filecontent:
cmd_signals.append(line.rstrip())

with open(d_files, "r") as filehandler:
filecontent = filehandler.readlines()
for line in filecontent:
d_signals.append(line.rstrip())

num_of_files = len(cmd_signals)
t0 = time.time()
for i in range(num_of files):
for vmr in [-3, 0, 3]:

fs_d, data_d = wavfile.read(PATH_RADIO WAVs +
d_signals[i])#radio

fs_cmd, cmd = wavfile.read(PATH_CMD_WAVs +
cmd_signals[i])#vocal cmd

d_name = d_signals[i].split(".")[@]

cmd_name = cmd_signals[i].split(".")[@]

data_d = util.convert _intl6_to float64(data_d)

data_x, data_d = util.create_far_end_signal(cmd , data_d ,
vmr)#radio+voice

print(i)

wavfile.write(filename=PATH_COMBINED + d_name + "~" + cmd_name
+ " VMR " + str(vmr) + ".wav", rate=16000, data=data_x)

wavfile.write(filename=PATH_ D + d_name + " VMR " + str(vmr) +
".wav", rate=16000, data=data_d)

mat_scor_db +=
compute NLMS table score(util.compute_measure_ 12 mod, cmd, data_x,
data_d)

mat_scor_db = mat_scor_db / 150

tl = time.time()

print(f"time : {(t1-t@) // 60} min")
util.print_matrix(mat_scor_db)
util.print_matrix_in_file(mat_scor_db, FILE_OUT)
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File : util.py
Created on Wed Jul 15 13:29:55 2020
@author: asimion
import padasip as pa
import numpy as np
import math as m
from tqdm import tqdm
aprox_zero = le-5
def print matrix(mat):
for i in mat:
for j in 1i:
print(J)
print()
def print matrix_in file(filename, mat):
with open(filename) as f:
for line in mat:
f.savetxt(f, line, fmt='7%.5f")
def convert_intl6_to float64(x):
return x / 2*%%*15
def compute abs max(my_list):
abs_vals = [abs(i) for i in my_list]
return max(abs_vals)
def scale range(s):

"'' aprox conversion int to float
maxim = compute_abs max(s)

return [i/maxim for i in s]
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def cpy right(x):

for i in range(len(x)-1, 0, -1):
x[i] = x[i-1]

return x
def right padding signal(x@, length):

padding = [0] * length
X0 = np.concatenate((x0, padding))

return x0
def left padding signal(x®@, length):

padding = [0] * length
X0 = np.concatenate((padding, x0))

return x0

def create far _end signal(s, d, VMR):

start = 3*%16000

Px = np.sqrt(np.sum(s * s) / len(s))

Py = Px / np.power(10, VMR / 10) / np.sqrt(np.sum(d * d) / len(d))
d = d.copy() * Py

combined = d.copy()

combined[start:start + len(s)] += s

return combined, d
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def nlms(x, d, L ,alpha, delta):

N = len(x)

e = np.zeros(N)
y_est = np.zeros(N)
h_est = np.zeros(L)
xn = np.zeros(L)

for n in tqdm(range(©, N)):
xn = np.concatenate(([x[n]], xn[@:L - 1]))
y_est[n] = np.dot(xn, h_est)
e[n] = d[n] - y_est[n]

step = alpha / (np.dot(xn, xn) + delta)
h est = h_est + step * e[n] * xn

return -e, h_est

def nlms realtime(x, d, xn, h_est, L, alpha, delta):

e =0
y est = 0

xn = np.concatenate(([x], xn[@:L - 1]))
y _est = np.dot(xn, h_est)
e =d -y est

step = alpha / (np.dot(xn, xn) + delta)
h_est = h_est + step * e * xn

return -e, h_est, xn
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def NLMS padasip(x, d, N, a_eps, u):

x_len
d len

len(x)
len(d)

if(x_len < d_len):

dif = d_len - x_len

padding = [a_eps] * dif

X = np.concatenate((x, padding))
elif x_len > d_len:

dif = x_len - d_len

padding = [a_eps] * dif

d = np.concatenate((d, padding))

f = pa.filters.FilterNLMS(n = N, mu = u, eps = a_eps, W = "zeros"
x_f =[N * [0]]
idx = 0
out = []
err = []
for x_i in x:
x_f[@] = np.concatenate(([x_i], x _f[@][1:N]))

di = np.array([d[idx]])

y, e, w = f.run(di, x_f)
out.append(y)
err.append(e)

x_f[0] = cpy_right(x_f[0])
idx = idx + 1

err = 1/compute_abs max(err) * err
out = 1/compute_abs max(out) * out
err=np.array(err, dtype="float")
out=np.array(out, dtype="float")

return out, err
def compute energy(signal):

return sum(np.power(signal, 2))
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def compute power(signal):
return compute energy(signal) / len(signal)

def delta power(s, s_hat):

s = convert_intl6_to float64(s)

s_hat = np.transpose(s_hat)

s = left_padding _signal(s, len(s))

s = right_padding signal(s, len(s_hat[©]) - len(s))

return abs( compute_power( s ) - compute_power( s_hat[0]) )

def delta power windowing(s, s_hat):

delta pow = []
s_len = len(s)
s_h _len = len(s_hat)
s_h =[]
s_hat = np.transpose(s_hat)
if s h_ len % s_len != 0:
zeros_padding = ( (m.ceil(s_h _len / s _len) * s len ) -
s_h_len) * [0]
print(s_hat.shape)
s_h = np.concatenate((s_hat[@], zeros_padding))
s_h_len = len(s_h)
else:
print(s_hat.shape)
s _h = s hat[0]
s_h_len = len(s_h)
i =s_1len
start = 0
print(f's h len : {s_h_len}")
while i <= s _h len:
window_s hat = []
print(f'{start} # {i}")
for j in range(start, i, 1):
window_s_hat.append(s_h[7j])
delta_pow.append( delta power(s, window_s hat ) )
start = 1

55



Contributii la sistemul de casd inteligenta Casandra

i=14+s_len
return min(delta_pow)

def max corr(s, s_hat):

cross_corr = np.correlate(s, s _hat, "full")

print(f" max cross corr : {max(cross_corr)}")

print(f" min cross corr : {min(cross_corr)}")

max_val = compute_abs_max(cross_corr)

#max_val neg = (-1) * max_val

#idx_max_val = [i for i in range(len(cross_corr)) if cross_corr[i]
== max_val neg]

#print(idx_max_val)

return max_val

def xcorr windowing(s, s_hat):

x_corr = []
s_len = len(s)
s_h_len = len(s_hat)
= convert_intl6_to float64(s)
_h =11
_hat = np.transpose(s_hat)
if s h_ len % s_len != 0:
zeros_padding = ( (m.ceil(s_h_len / s_len) * s _len ) -
s_h_len) * [0]
s_h = np.concatenate((s_hat[@], zeros_padding))

S
S
S

else:
s _h = s _hat[0]
s_h_len = len(s_h)
i =s_1len
start = 0

while i <= s_h_len:
window s hat = []
for j in range(start, i, 1):
window_s_hat.append(s_h[7j])
plt.xcorr(s, window_s hat)
max_val = max_corr(s, window_s_hat)

56



Contributii la sistemul de casa inteligentd Casandra

x_corr.append(max_val)
start = 1
i=14+s_len

return max(x_corr)
def get max xcorr(s, s_hat, n_padd left):

s - cmd
s _hat - out nlms err
n_padd left - num of samples for left padding s

#s = convert_intl6 to_ float64(s)
acorr = np.correlate(s, s)
s_hat = np.transpose(s_hat)
if len(s) != len(s_hat[@]):
print("Modific lungimea lui s")
s = left_padding signal(s, n_padd_left)
s = right_padding signal(s, len(s_hat[@]) - len(s))
max_val = max_corr(s, s_hat[@]) / acorr

H H HH

return max_val

def division cpv_cpr(s_hat, N):
s _hat - out nlms err
N - num samples ( corresponding for 3s)

N_start = 3 * 16000

s_hat = np.transpose(s_hat)

cpv = compute_power(s_hat[@][N_start:N_start + N])#compute power
voice

cpr = compute_power(s_hat[0][0:N_start]) +
compute_power(s_hat[@][N_start + N : ])#compute power rest

div_scor = cpv / cpr

return div_scor
def division pvoice pshat(s_hat, N):

s_hat - out nlms err
N - num samples ( corresponding for 3s)
N_start = 3 * 16000
s_hat = np.transpose(s_hat)
pvoice = compute_power(s_hat[@][N_start:N_start + N])
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pshat = pvoice + compute power(s_hat[@][©:N_start]) +
compute_power(s_hat[@][N_start + N : ])

return pvoice / pshat

def division_evoice_eshat(s_hat, N):

N_start = 3 * 16000

s_hat = np.transpose(s_hat)

evoice = compute_energy( s_hat[@][N_start:N_start + N] )#compute
power voice

eshat = compute_energy( s_hat[0][:] )

return evoice / eshat

def compute measure 12(s, s_hat):

n_padd_left = 16000 * 3#3s

#s = convert_intl6_to_float64(s)

s_hat = np.transpose(s_hat)

s = left_padding signal(s, n_padd_left)

s = right_padding_signal(s, len(s_hat[@]) - len(s))
diff = s _hat[0][:] - s

return np.sgrt(sum(diff ** 2))

def compute measure_ 12 mod(s, s_hat):

p_s = compute_energy(s)
12 ecmd _norm = compute measure 12(s, s hat) / p_s

return 12_ecmd_norm
def compute m23(s, s_hat, len _cmd):

return (get_max_xcorr(s, s_hat, 48000) +
division_evoice_eshat(s_hat, len_cmd)) / 2
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File : filter_nlms.py
@author : asimion

from scipy.io import wavfile
import util

n =16
mu = 0.025

fsx, data_x =
wavfile.read('/home/asimion/Proiect_Licenta/combined.wav')#combined
fs_d, data_d =
wavfile.read('/home/asimion/Proiect Licenta/radiol 5min.wav')#radio
#fs cmd, cmd =
wavfile.read('/home/asimion/Proiect_Licenta/database/cmd_clean_wav/156
3956775.wav " )#vocal cmd

#data_d = util.convert_intl6_to_ float64(data_d)

#data_x, data_d = util.create_far_end_signal(cmd , data_d , 0)

_, e = util.NLMS_padasip(data_d, data_x, n, util.aprox_zero, mu)

wavfile.write(f"/home/asimion/e mu{mu} order{n} offline.wav",
rate=16000, data=e)
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