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Seznam Kkratic

API
LAN
WAN
VPN
TS
FTP
SSH
SD
USB
GPIO
HTML
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LM
HDMI

HMM
ARM
AUX
PHP
SQL

GIT
CPU
RAM
LED
LCD

Application programming interface (Vmesnik za programsko interakcijo)
Local area network (Osebno ali domace omrezje)

Wide area network (Javno komunikacijsko omrezje)

Virtual private network (navidezno zasaebno omrezje)
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Secure Digital
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Language Model (jezikovni model)

High-Definition Multimedia Interface(visoko-lo¢ljivostni multimedijski pri-
kljucek)

Hidden Markov Model (skriti Markov model)

Advanced RISC Machine

AUXiliary

PHP Hypertext Preprocessor

Structured Query Language (strukturiran povprasevalni jezik za delo s podatkov-
nimi bazami)

Global Information Tracker (svetovni sledilnik informacij)

Central Processing Unit (centralna procesna enota)

Random Access Memory (spomin z direktnim dostopom, delovni pomnilnik)
Light-emitting diode

Liquid-crystal display (prikazovalnik z tekoc¢imi kristali)
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1 Uvod

Svet tehnologije vedno bolj stremi k temu, da uporabniku izboljsa izkusnjo uporabe,
oziroma mu delo ¢im bolj olajsa in ne zahteva kompleksnih zunanjih vmesnikov za
interakcijo. V luci prav tega se je na trgu pojavil glasovni nadzor, ki uporabniku
omogoca, da z napravami upravlja brez klikanja gumbov ali uporabe drugih vnosnih
naprav. Sprva so bile to le naprave, ki so bile sposobne prepoznati preproste ukaze,
kot na primer "CALL HOME” ukaz, ki ga je bil sposoben prepoznati vsak povprecen
telefon v 2000tih. V zadnjih letih se je trg skokovito razvil z glasovno nadzorovanimi
napravami, ki funkcionirajo kot hisni pomoc¢niki. Z napravo se je mozno pogovarjati,
jo spraSevati preprosta vprasanja (odgovor sistem poisce preko spletnega iskalnika), ali
pa mu uporabnik naroc¢i, da naj nekomu poslje sporocilo. Da pa naprava to zna sto-
riti, mora vsebovati posebne algoritme in programsko opremo za prepoznavo govora.
Pomembno je tudi, da taka naprava funkcionira odzivno in v realnem ¢asu, saj to dra-
sti¢no izboljsa uporabnikovo izkusnjo kot pa, ¢e bi mogel uporabnik cakati vec¢ deset
sekund ali celo minut na odziv. Prav tako se v doticne naprave vgrajuje kvalitetne
prostorske mikrofone z izni¢evanjem Suma, da uporabniku ni treba naprave nositi s
sabo ali na sebi ampak ga le-ta "slisi” od kjerkoli v prostoru.

V nadaljevanju naloge je v ve¢ih segmentih razdelana splosna struktura programov
in algoritmov za prepoznavo glasu kot so podatkovne zbirke za tvorjenje govornega
korpusa, jezikovni model, slovar, ter dekoder. Predstavljeni so tudi razlié¢ni principi
delovanja sistemov, skupaj z nacini prilagoditve sistema za Zeljeni primer uporabe. V
drugem segmentu so analizirane razlicne mozne knjiznice z razlicnimi pristopi za pre-
poznavo govora in predstavljena implementacija prepoznave govore z izbrano knjiznico
iz spleta na lastnemu sistemu. Na konkretnemu primeru je analizirana uporabnost
sistema razvitega v okviru te naloge in izdelana cenovna primerjava ter primerjava po
komponentah z ze obstoje¢imi zakljucenimi sistemi ki jih lahko uporabnik kupi v tr-
govini. Cilj naloge je za konkurencno oziroma ¢im nizjo ceno implementirati sistem z
podobno ali ve¢jo funkcionalnostjo in raziskati mozne razsiritve sistema ter integracijo

zvocnega nadzora v ostale sisteme, ki so prisotni v uporabnikovem vsakdanu.
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1.1 Zgodovina

Prepoznava govora je bila v fazi razvoja ze od leta 1950. Prvi sistem sposoben osnovne
prepoznave §tevilk govorjenih z enim glasom, je bil ustvarjen v Bell Laboratories (” Au-
drey” System) leta 1952. V letu 1970 pa so se raziskave na podroCju prepoznave
glasu zacele pospesSeno izvajati, tudi ob pomoc¢i programa ministrstva za obrambo
(DoD) DARPA Speech Understanding Research. Kot plod teh raziskav stejemo sistem
"Harpy”, ki je bil sposoben prepoznati priblizno tiso¢ besed, kar je za primerjavo s
prejsnjimi sistemi ogromno. Posebnost sistema Harpy je bilo drevo konénih stanj, ki
je vsebovalo mozne stavkovne strukture. Na tej tocki v razvoju je razvidna povezava
razvoja iskalnih dreves in ostalih algoritmov iskanja, z vzporednim razvojem prepo-
znave govora. To je bilo bolj izrazito dokazano v letih 1980, kjer so se pojavili sistemi
sposobni prepoznave ve¢ tiso¢ besed, zavoljo uporabe statisticne metode poznane kot
skriti Markov model [21]. Tak model je racunal moznosti, da je glas, ki ni bil enoli¢no
prepoznan v sistemu, beseda. V prihodnjem desetletju so se z razvojem mocnejsih
osebnih ra¢unalnikov sistemi prepoznave govora odprli tudi na javni trg. V letih 2000
je prepoznava dosegla mejo stagnacije pri priblizno 80% natancnosti. Novost so ¢ez
nekaj let prinesli googlovi sistemi, ki niso le uporabljali govorcevega vnosa kot element
prepoznave, temvec so se glasovni zapisi uporabnikov hranili na streznikih in so funk-
cionirali kot podlaga za ucenje in izboljsSavo modela. S tem nacinom dela se sistem
postopoma sam izboljSuje in se uci hitreje in bolj uc¢inkovito z narascanjem Stevila
uporabnikov, ki ga uporabljajo. Za primerjavo - googlov trenutni sistem je sposoben

prepoznati ve¢ kot 200 miljard besed, naucenih iz iskanj uporabnikov. [13]
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2 Principi delovanja posameznih
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Slika 1: Princip delovanja celotne prepoznave c¢loveskega glasu oziroma konkretnega

ukaza je lahko prikazan s posplosenim diagramom, ki bo v nadaljevanju razdelan.

2.1 Zajemanje govora (end-point detection)

V tem segmentu je predstavljen strojni vidik prepoznave govora. Program mora ¢im
bolj natancno prepoznati zacetek in konec besede, kar lahko izvede s preverjanjem
in izlocanjem moci, frekvence, ter dob za prehajanje ¢ez nicelno mejo (zero crossing
rate). [10] V tem segmentu je potrebno posebno pozornost usmeriti tudi na besede ki
se spreminjajo v moci (na koncu stavka, ko mo¢ glasu govorca govora ni enaka kot
mo¢ ob zacetku izgovorjave) in na besede ki se konc¢ajo s Sumom oziroma nosnikom.
V zadnjem primeru (nosni glas) lahko predstavlja tezavo iskanje natancnega konca
izgovorjene besede, kar v nadaljevanju programu otezi razvozlavanje besede, in kot
posledica razumevanje pomena. Za olajsanje dela lahko uporabimo tri osnovne opera-
cije nad glasovnimi posnetki- rezanje zgornjih frekvenc, rezanje spodnjih frekvenc, in

izolacija posameznih glasov glede na frekvenco.
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2.2 Izlocanje znacilk (feature extraction)

Izlocanje znacilk je naslednji korak pri prepoznavanju govora. V tem koraku se z upo-
rabo razlicnih algoritmov za analizo frekvenc in anomalij v digitalnem zapisu govora
razloCi posamezne znacilnosti izgovorjene bedsede, oziroma glasove. Eden od algorit-
mov za tako analizo je Mel-Scale Filter Bank spektrogram, ki vsakemu glasu v besedi
doloc¢i moc¢ in barvo glasu, ter tako doloci izgovorjen glas kar se da natanc¢no. Predsta-

vljen je v nadaljevanju.

2.2.1 MFCC izlocanje posameznih znacilk (Mel Frequency Cep-
stral Coefficient)

MFCC je algoritem ki sta ga v letu 1980 predstavila Davis in Mermelste. Deluje v
nekaj posplosenih korakih:

e Razdeljevanje signala v manjse okvirje

Kalkuliranje periodogramskega priblizka za vsak okvir

Apliciranje filtrov na spektrum moci, seStevanje moci vsakega filtra

Logaritmiranje energij filtrov

Izvedba diskretne kosinusne transformacije nad logaritmom energij filtrov

e Ohranjanje sredinskih koeficientov, zavracanje ostalih

[17]

2.3 Govorni korpus

Korpus je podatkovna baza branih besedil in izgovorjenih besed, ki lahko sluzi kot
osnova za kreacijo akusti¢cnih modelov. Pri kreaciji se ponavadi posluzuje ve¢ korpu-
sov, da je naucen akusticni model ¢im bolj natancen. Ponavadi so korpusi deljeni v
dve skupine: brani govor in prost dialog med dvema osebama. Prvi vsebuje sezname
knjizno pravilnih besed, ki jih beremo napravi, sekvence stevil, brane zgodbe oziroma
zvocne knjige in odlomke iz ¢lankov. Ti primeri vsebujejo predvsem knjizno slovnico
brano s strani govorca z lepo izgovorjavo in pravilno naglasenimi besedami.

Druga skupina pa je za ucenje statisticno tezja, vendar mnogo bolj donosna, saj vsebuje
tudi medmete, Sume, napacno naglasene in nare¢ne besede ter razli¢cno hitrost oziroma
barvo glasu, kar je predvsem razvidno v posnetkih dialogov z vecimi osebami. S tem

podamo modelu ve¢ informacij o moznih strukturah govora. Pozitivna stran taksnih
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glasovnih datotek je, da se iz takega korpusa naucen model lazje in hitreje odziva v pri-
meru vsakodnevnega govora, saj vsebuje tudi narecne besede in drugac¢no naglasevanje.
Slednje se lahko pojavi tudi v komuniciranju z napravo oziroma v konkretnem primeru
sistema, ki bo implementiran v sklopu te naloge. Tak model tudi lazje izlo¢i dodatne
zvoke in brezpredmetne dele komunikacije - medmete, Sume in izolirane glasove, ki bi

v nasprotnem primeru lahko zmotile model naucen iz striktno knjizno branih besedil.

2.4 Jezikovni korpus

Jezikovni korpus je velik strukturiran izbor besedil, ¢lankov, leposlovij in zapisanih go-
vorov jezikovnega obmocja, ki so bila elektronsko procesirana in klasificirana. Jezikovni
korpus je uporabljen za izvajanje statisti¢nih in lingvisticnih analiz jezika ter pravil, ki
sodijo v izbrano jezikovno podrocje. Glede na stevilo besed v korpusu se poveca tudi
stevilo podatkov in znacilnosti jezika, saj ve¢ besed pomeni vecjo podlago za Studijo
pojavitev, ter potrjevanje hipotez za izbrani jezik. Taksni korpusi lahko obsegajo od
nekaj tiso¢ do ve¢ miljard besed, na primer Slovenski korpus Gigafida !, ki vsebuje
skoraj 1,2 miljarde besed v izbranih zbirkah avtenti¢nih Slovenskih besedil in omogoca

napredno iskanje jezikovnih podatkov Slovenskega jezika. [1]

2.5 Slovar

Slovar je programska datoteka, ki vsebuje statistiko in informacije o glasovih, ki tvorijo
besedo. Vsaki mozni besedi iz uporabljene slovnice je pripisana fonemska sestava (iz
kon¢nega Stevila zvocnikov-fonemov). Za konkreten primer lahko uporabimo besedo
"hisa”, ki jo zapisemo kot "HH I SH A”. Vsaka beseda vsebuje tudi statisti¢no analizo
uporabe oziroma pogostosti pojavljanja v vsakodnevnem govoru ter posledicno v danem
ukazu, ki smo ga posredovali. Tej strukturi se rece skriti Markov Model (HMM- hidden

Markov Model), ki je sestavljen za vsak fonem posebe;.

2.6 Akusticni model

Akusticni model je narejen iz prej predstavljenih zvocnih korpusov, katerim je dodana
Se relacija med posameznim fonemom v slovarju in frekvenco glasu, oziroma sama pove-
zava med besedo in glasovi na katerih se model uc¢i. Kot pomoc je akusticnemu modelu
posredovana tudi slovnica, v kateri so zacrtane vse sprejemljive besede za prepoznavo.

Vsebuje samostojne besede, besedne zveze, fraze in celotne stavke. Slovnico uporabimo

!Gigafida http://www.gigafida.net/
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kadar zelimo omejiti svoj ukaz, oziroma nauciti model samo za sprejemanje danih be-
sednih zvez. Za konkreten primer se lahko vzame avtomatsko klicanje z glasovnim
nadzorom: "KLICI DOMOV”, kar pa je lahko parafrazirano tudi v obliki "'POKLICI
DOMA’ in vseh moznih kombinacijah besed, ki so lahko izgovorjene z namenom po-
sredovanja istega ukaza napravi. Ce je uporabljena katerakoli druga beseda oziroma
kombinacija, ki ni zaértana v akustiénemu modelu, npr. "DOMA POKLICI”bo naucen
jezikovni model javil napako, da prepoznana besedna zveza ni bila najdena v trenutni
slovnici. Z uporabo slovnice lahko zozimo svoj izbor ukazov za interpretacijo, saj je
en ukaz lahko izveden z razlicnimi moznimni kombinacijami ¢lenov. Za primer tele-
fonskega klica lahko uporabnik isti ukaz izvede z besedo KLICI, POKLICI ali ZACNI.
Besedo ki je izgovorjena za tem, oziroma naslednja beseda, ki jo sistem prepozna je
interpretirana kot opcijska spremenljivka oziroma objekt nad katerim je dolo¢en ukaz
izveden. Za primer opisane datoteke je na voljo priloga, v kateri je razvidna struktura

slovarja in slovnice uporabljene v konkretni implementaciji.

2.7 Jezikovni model

Jezikovni model? je datoteka, ki pomaga enkoderju pri prepoznavi zvoka. Vsebuje se-
znam besed in za vsako besedo izrac¢unano verjetnost, da je bila izgovorjena oziroma,
da se je pojavila v besedilu. Jezikovni model tako omeji nabor besed, ki jih mora
dekoder pretehtati na posamezni tocki med prepoznavo govora. To pripomore k boljsi
natancnosti samega naucenega modela in tudi k hitrejSemu delovanju prepoznave go-
vora, kar je predvsem obcutno, Ce je prepoznava izvajana v realnem ¢asu- npr. Google

assistant. Na opisan nacin nauceni jezikovni modeli lahko funkcioniorajo na dva nacina:

2.7.1 Prvi nac¢in - absolutni

je preprostejsi absolutni nacin, v katerem dekoder izbere nekaj besed, ki imajo v ti-
stem trenutku najvecjo moznost, da so bile izgovorjene. To ne vzame veliko Casa, saj
algoritem samo preveri vrednosti, jih sortira po moznosti pojavitve in vzame x najvisje
uvrséenih. Na dolgi rok to pomeni besedis¢e oz. slovnico zdruzeno v strukturo, ki je

lahko interpretirana kot graf moznosti pojavitve, ki ga nato model uporablja.

2.7.2 Drugi nacin - verjetnostni

pa je bolj zahteven in ¢asovno potraten, vendar lahko na dolgi rok natanc¢nejsi- proba-

bilisticen oziroma verjetnostni nac¢in. Ta nacin vkljuci v algoritem Se verjetnost besed

2Primer jezikovnega modela za slovenski jezik http://centerslo.si/wp-content/uploads/
2015/10/21- jakopin.pdf
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naslednic, ki lahko sledijo izbrani besedi ter izracuna skupno verjetnost na podlagi
katere se nato odlo¢a. Na podlagi tega so poznani tako imenovani n-gramski modeli,
kjer n - 1 pomeni sStevilo predhodnih besed. Tak model izracuna moznost pojavitve
besede glede na njene predhodnike (starsi, pra-starsi in prejsnji) in njihovih lastnih
moznosti, da se pojavijo. [12] V primeru, da je takemu modelu dodana Se fleksibilnost
oziroma zmoznost uporabe tudi samo besede z enim starSem (bigram) ali samo ene
besede (unigram), je dobljen model, ki je sposoben prepoznati vsako besedno zvezo,
ne glede na dolzino. V takem primeru je potrebno modelu seveda posredovati dobro
definiran akusti¢ni model in slovnico. Statisti¢ni jezikovni model je lahko najbolje upo-
rabljen pri prepoznavi prosto govorjenih besedil ali pogovorih, v katerih je nemogoce
vnaprej strukturirati vse besedne zveze, ki bojo upostevane, ker bi bilo le-teh prevec

za absolutno ucenje.

Trigramski model

Pri prepoznavi govora je najveckrat uporabljen trigramski model (n = 3), kjer za oceno
moznosti pojavitve besede uporabimo kontekstno zgodovino prejsnjih treh besed. Naj-
pogosteje je izbran, ker predstavlja dobro ravnovesje med kompleksnostjo algoritma in
robustnostjo oziroma grobim predvidevanjem besed. Algoritem trigramskega modela
za racunanje verjetnosti pojavitve besede izracuna Se vrednost starSa in pra-starsa oz.
predhodnih dveh besed (n - 1 = 2), in ra¢una verjetnost pojavitve vseh treh kot celote.

Konkreten primer delovanja:

P(jaz,sem,bil, danes,doma) = P(jaz| < s >,< s >)* P(sem| < s >, jaz)x
P(bil|jaz, sem) x P(danes|sem, bil) x P(domal|bil, danes) x P(< /s > |danes,doma)
(2.1)

o

V tem primeru ”s” in 7 /s” oznacCujeta zacetek in konec stavka, ker moramo v izracun

vzeti tudi robne pogoje zaradi pravilnega izra¢una verjetnosti. [8]

2.8 Dekoder

Dekoder je temeljni del programa v katerem se vrsi prepoznava govora. Zdruzuje
akusticéni in jezikovni model ter slovnico, na podlagi ¢esa se izvrsuje prepoznava besed.
Primer delovanja delovanja: dekoder "poslusa” posamezne spremembe v frekvencah
oziroma glasovih, ki jih je uporabnik izgovoril in so bili obdelani z izlo¢evanjem znacilk.
Za tem z uporabo nabora najdenih zvokov po statistiki iz akusticnega modela dekoder
iS¢e vse mozne kombinacije moznih fonemov, ter izbere fonem, ki ima najvec¢jo moznost,

da je bil izgovorjen. [2] Ko najde kombinacijo do takrat izgovorjenih fonemov si jo
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ozna¢i (na primer za vsako celo izgovorjeno besedo) ter poslusa naprej. V kar se da
realnem casu prepoznave si dekoder tvori drevo moznosti za izgovorjene besede, dokler
uporabnik ne preneha z govorom ali dekoder ne pride do premora med besedami. Nato
dekoder primerja oznacene (slisane) besede s slovnico, ki mu je bila posredovana in
najde najbolj primerno besedo oziroma besedno zvezo z najvec¢ ujemanji. Ce taka
beseda obstaja, jo nato vrne kot prepoznano.

7, dobro naucenim jezikovnim modelom je mogoce ujemanje glasov dobro umeriti med
ugibanje sistema (kadar fonemi niso razloéni bo sistem vzel najbolj podobne, ali pa
celo vse moznosti v primeru, da en fonem iz besede sploh ni prisoten zaradi napake
v komunikaciji) in kompleksnostjo (veliko moznosti za izgovorjene besede). V tem
primeru govorimo o robustnem jezikovnem modelu. [12] Tak primer delovanja v realnem
¢asu je lepo viden v googlovem asistentu, ki je prisoten v vecini modernejsih pametnih

telefonov, vendar za popolno delovanje potrebuje dostop do spleta.
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3 Analiza obstojece programske

opreme

Definicija Jedro sistema je predvsem vmesnik za prepoznavo in interpretacijo govora.
Na spletu obstaja ze ve¢ knjiznic in okolij (API), ki uporabniku omogoc¢ijo integracijo
v lasten zgrajen sistem in kreacijo lastnih skript za izvajanje na ukaz. V nadaljeva-
nju je pripravljena kratka predstavitev funkcionalnosti vsakega programskega orodja
in analiza za konkretno uporabo na nasem izbranem primeru ter razlogi za uporabo

najprimernejsega.

Kriteriji V vsaki testirani knjiznici je predvsem iskana dobra integracija z konkre-
tnim ze izdelanim vezjem Raspberry Pi- to prihrani ¢as implementacije in morebitno
komplicirano konfiguracijo. Program je seveda moral biti odprtokoden, kajti cilj te
naloge je med drugim tudi ¢im nizja cena, kar pa bi placljiva programska oprema lahko

znatno otezila.

glavnini se delijo na placljive in odprtokodne programe, v podrobnem pa so razdeljene
glede na podatke ki jih potrebujejo. Za primer, CMUsphinx je povsem samostojno
orodje, ki je konfigurabilno za delovanje brez povezave na mrezo, v nasprotnem primeru
pa je Google Speech API, ki za svoje delovanje potrebuje konstantno povezavo na

googlov streznik na medmrezju.

3.1 Google Speech API

Google Speech API ! temelji na posiljanju posnetkov na googlove streZnike na katerih
tecejo modeli nevronskih mrez za prepoznavo glasu. Je orodje z najsirso prepoznavo
jezikov (110 razliénih variant). Glavna prednost tega je, da posamezen model dobiva
velike koli¢ine vhodnih podatkov, kar mu omogoca hitro izboljSevanje in veliko na-
tancnost glede na ¢as uporabe. Centralizirana strezniska osnova pomeni tudi hitro

delovanje in zmoznost prepoznave v realnem casu zaradi rabe moc¢nih strezniskih se-

!GOOGLE SPEECH API https://cloud.google.com/speech-to-text/
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stavov in strojne opreme, ki se z strojno opremo uporabljeno v sklopu naloge niti ne
more primerjati. Prednost strezniske osnove je tudi delovanje na vec¢ih napravah, glede
na to, da uporabnikova naprava sama postane sredstvo za posredovanje vhodnih audio

podatkov in vracanje interpretacij iz streznika. [9]

3.2 Microsoft Bing Speech API

Podobno kot Google Speech API tudi Bing Speech API? temelji na streznigki osnovi z
zelo podobno funkcionalnostjo in uporabo. Glede na podobnost med funkcionalnostmi
googlove in microsoftove knjiznice je bila primernejsa googlova, zaradi SirSega nabora
podprtih jezikov. Microsoftovo orodje namre¢ temelji bolj na uporabi okolij ¢ in .net,

ki pa za vezje uporabljeno v konkretnem primeru ne pride v postev. [14]

3.3 Dialogflow

Dialogflow? je orodje pripravljeno za zelo enostavno implementacijo pogovora med upo-
rabnikom in napravo. Vsebuje preprost vmesnik, ki omogoca uporabniku enostavno
nastavljanje jezikovnega modela in ukaznih fraz preko graficnega vmesnika. Podpira
zelo Sirok nabor jezikov, od jezika java do jezika Python ter vsebuje dobro dokumen-
tacijo, kar pomeni enostavnejse delo in implementacijo na konkretnem uporabljenem

vezju, predstavljenem v nadaljevanju. [7]

3.4 Speechmatics

Speechmatics? je placljiv program, ki ponuja veé razli¢nih spletnih servisov, ki temeljijo
na prepoznavi glasu. Ponuja servise s prepoznavo glasu v samostojnem okolju, realnem

¢asu, oblaku ter prepoznavo vnaprej posnetega govora. [4]

3.5 Vocapia Speech To Text API

Vocapia® je placljivo orodje namenjeno predvsem za sisteme Linux. Temelji na posiljanju
zvokovnih datotek na njihov namenski streznik, na katerem se prepoznava vrsi v real-

nem c¢asu. [20)]

2BING SPEECH API https://azure.microsoft.com/en-us/services/cognitive-services/
speech/

SDIALOGFLOW https://dialogflow.com/

*SPEECHMATICS https://www.speechmatics.com/

SVOCAPIA https://www.vocapia.com/
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3.6 CMU Sphinx

CMU Sphinx® je odprtokoden nabor orodja za prepoznavo govora, preprost in lahek
sistem, ki ga zaradi majhnosti lahko uporabimo tudi na prenosnih napravah oz. mobil-
nih telefonih. Deluje brez povezave v splet, kar pomeni da se sama prepoznava govora
vrsi lokalno, na napravi. Model je potrebno nauciti iz narejenih struktur opisanih v

prvem delu naloge, ali pa ga uvoziti prednaucenega. [6]

3.7 UWRP speech recognition

UWP Speech Recognition 7 je Microsoftovo odprtokodno orodje za prepoznavo glasu.
Deluje z vnaprej definirano slovnico; API je misljen za integracijo z Visual Basic in

NET okoljem, za dopolnjevanje funkcije besedila v govor (TTS- Text To Speech) [19]

3.8 Kaldi

Kaldi ® je odprtokodno orodje za prepoznavo glasu, zasnovano v jeziku c++. Omogoca
napredno ucenje modelov in konfiguracijo za vsako potrebo, vendar zaradi velike zah-

tevnosti oz. prevelikega spektra uporabe ni primerno za konkreten projekt. [16]

3.9 Simon

Simon? je odprtokoden program za prepoznavo govora, narejen na osnovi CMU Sphinx
in Julius, zasnovan za uporabo preko preprostega graficnega vmesnika. Poganjati ga
je mogoce na Windows ali Linux sistemih, obstajajo pa tudi navodila za integracijo na

vezje raspberry pi. [18]

3.10 Julius

Julius'® je API za prepoznavo govora zasnovano na jeziku c. Zmozen je prepoznave
govora v realnem casu ter uporabe velikih slovnic. Orodje je zelo mo¢no, vendar manj

primerno za konkreten primer glede na to, da ni iskana prepoznava velikega Stevila

6CMUSPHINX https://cmusphinx.github.io/
"TUWP https://docs.microsoft.com/en-us/windows/uwp/design/input/
speech-recognition
8KALDI kaldi-asr.org/
9SIMON https://simon.kde.org/
10JULIUS https://github.com/julius-speech/julius
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ukazov v realnem casu. Povecana zahtevnost lahko pomeni tudi tezave pri poganjanju,

glede na zmogljivost uporabljenega vezja. [11]
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4 Implementacija- strojna oprema

Za uspesno implementacijo zadane naloge je potrebno izbrati tudi primerno strojno
opremo na kateri bo tekla prej predstavljena programska oprema. Glavni del sistema
predstavlja vezje Raspberry PI 1 model B+, ki je glede na strojne specifikacije pri-
merno za poganjanje vecine prej predstavljenih programov. Na osnovno vezje so preko
vmesnika USB ali preko GPIO priklopljene Se ostale komponente, ki sluzijo v veéini

kot vhodno/izhodne naprave in naprave za komunikacijo z ostalimi sistemi.

4.1 Zacrtane specifikacije jedra sistema - Raspberry
Pi 1 model B+

Na temu vezju je nacrtovano izvajanje glavne sistemske skripte, procesa za posoda-
bljanje stanja varnostnega sistema na spletni strani ter procesa za prepoznavo zvoka.
Glede na potrebe vsakega od omenjenih procesov bo na omenjenem vezju moralo teci
Se nekaj drugih pomoznih procesov, na primer konkretno baza, ki bo hranila podatke
o trenutnem stanju senzorjev in streznik za dostop do spletne strani sistema. Cena
vezja in primerjava je opisana v razdelku Rezultati, specifikacije izbranega vezja pa so

naslednje:!

e 700 Megahercen Cortex-A7 ARM procesor
e 512MB pomnilnika
e 16GB spominska kartica; sluzi kot glavni pomnilnik in zagonski disk sistema

e Ethernet priklop- sluzi za komunikacijo z ostalimi racunalniki na mrezi, ter pri-

kazovanje podatkov na spletni strani

e 26 GPIO- splosni vhodno izhodni pini; uporabljeni bodo predvsem za povezavo
senzorjev za varnostni sistem ki bo poleg prepoznave glasu in ukazov integriran

na sistemu

'RASPBERRY PI 1 MODEL B+ https://www.adafruit.com/product/1914
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e 3.5 audio izhod; uporabljen bo za povezavo z zunanjim zvocnikom, priklopljenim
preko AUX kabla. S tem so sistemu omogocene povratne zvocne informacije

uporabniku

e USB zvocna kartica; naknadno dodana zvocna kartica, ki bo sluzila za priklop
mikrofona na vezje. Za branje podatkov iz vhoda in uporabo mikrofona prek

ukazne vrstice je potrebno namestiti Se gonilnik

4.2 Ostala strojna oprema

e 3.5mm zunanji mikrofon; priklopljen v sistem kot glavni vhod zvoénih ukazov.
Uporabljen je nizkocenovni blizinski mikrofon, po potrebi bi lahko bil zamenjan
s prostorskim mikrofonom z ve¢jim dometom, vendar je za ucenje modela bolj
primeren cCistejsi zvok s ¢im manj anomalijami, ki se pri prostorskih mikrofonih

lazje pojavijo. [5]

e Bluetooth kartica, USB priklop(opcijsko); v primeru potrebe po implementaciji
komunikacije s telefonom oziroma drugo zunanjo napravo. Preko bluetootha
bi se lahko izvajala skripta za sinhronizacijo opomnikov in telefonskih obvestil,
koledarja ter budilk.

e Termo senzor DS18B20?; povezan na sistem preko GPIO pinov, sluzi za dodatno

informacijo nad temperaturo v prostoru, ki bo prikazana na spletnem vmesniku.

e Raspberry Pi 2 NoIR kamera?; zajeta slika iz kamere se bo shranila vsakih 10
sekund in zadnjih nekaj slik bo prikazanih na spletnem vmesniku za direkten
ogled iz drugih naprav. V primeru, da bo sprozen tudi senzor, se slika ne bo
prepisala. NolR infrardece tipalo pomeni boljsi zajem slik v slabsih svetlobnih

pogojih, ampak slabso barvno paleto pri dobrih pogojih.

e Gumbi in stikala; uporabljeni kot imitacija senzorjev na vratih in oknih. Sluzijo
za sprozanje ostalih funkcij sistema, vsak pritisk pa se zabelezi v podatkovno

bazo in je prikazan na spletni strani v realnem casu.

e Opcijsko: namenski streznik; ce bi se pokazala potreba po dodatni procesorski
moci, bi se lahko del programov za izvajanje preselilo na namenski streznik, ¢emur
pa se bom poskusil izogniti zaradi obcutnega dviga pri ceni projekta oziroma ceni

za vzdrzevanje sistema.

2DS18B20 https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf
3PI CAMERA https://www.raspberrypi.org/documentation/hardware/camera/
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4.3 Dodatna uporabljena programska oprema

Sledijo opisi programske opreme, ki jo je potrebno namestiti za pravilno delovanje
samega sistema in omogocanje funkcij, ki si jih zelimo implementirati. Zaradi tega je
loc¢ena od analize orodij za prepoznavo govora, ker je blizje strojni opremi in funkcionira

kot osnova projekta.

o LAMP* streznik- linux (v konkretnem primeru Raspbian, ki je distribucija Li-
nux operacijskega sistema), Apache, mySQL, PHP. Sluzi za osnovno postavitev
spletnega streznika, ki bo dostopen iz ostalih naprav na isti mrezi. Prav tako
lahko je v ta segment dodana podpora za javascript ter HTML5, na ¢emer lahko

zgradimo lep in funkcionalen vmesnik.

e Python®- uporabljen za izvajanje glavnega cikla programa in vecine stranskih
skript. Za programski jezik python sem se odlocil, ker je glede na strukturo
in preprostost najbolj primeren jezik za hitro implementacijo in spreminjanje

funkcionalnosti ter je podprt na konkretnih vezjih uporabljenih v okviru naloge.

e PuTTY® in WinSCP’- programska oprema predvsem potrebna za namestitev in

nastavljanje ter prenos potrebnih datotek na uporabljeno vezje.

e Arduino Studio® - uporabljen predvsem zaradi funkcije Serial Monitor; potreben
za komunikacijo z morebitnim vezjem nizjega strojnega nivoja. Uporabljen je bil
za preizkusno programiranje brezzicnega sprejemnika, ki bi bil lahko v konéni
implementaciji namescen na releju v hiSnem omrezju in bi deloval kot brezzi¢no
stikalo, nadzorovano z skripto v jedru sistema. Ta segment ni bil dokoncan, saj

sega izven obsega naloge, tako da je bil izveden samo preizkus funkcionalnosti.

4.4 Programske specifikacije

Programske specifikacije za konc¢an sistem so bile zacrtane glede na pomembnost njiho-
vih prisotnosti v projektu, da bi bil ta lahko oznacen kot uspesen. Najbolj pomembne
funkcije pomenijo samo jedro sistema, zraven le-tega pa so bile dodane ostale funkcije

kot opcijske dodatne funkcionalnosti, ki niso kriticne za delovanje sistema, vendar je

4LAMP https://www.liquidweb.com/kb/what-is-a-lamp-stack/
SPYTHON https://www.python.org/

SPUTTY https://www.putty.org/

"WINSCP https://winscp.net/eng/index.php

8ARDUINO STUDIO https://www.arduino.cc/en/Main/Software
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zazeljena njihova implementacija v ¢im vecjem Stevilu in predstavljajo dodano vre-
dnost k uspesnosti projekta. V seznamu, ki sledi, so razvrsc¢ene od najbolj do najmanj

pomembne.

e Jedro sistema
— Delujo¢ jezikovni model; zZelja je, da bi model naucil sam, vendar ¢e bo to
pretezavno bo uporabljen model dobljen iz spletnega vira.
— Zajem glasu in odzivanje na preproste ukaze
— Delujo¢ video varnostni sistem s casovnim zajemom slik in preprostim sple-
tnim vmesnikom

e Opcijske funkcije sistema

— Odzivanje na "wake word”- beseda za bujenje sistema
— Moznost predvajanja audio vsebin na ukaz
— Prikaz vnaprej doloc¢ene vsebine na spletno stran

— Belezenje senzorjev za aktivnost po prostoru, prikaz informacij na spletnem

vmesniku

— Casovna zvoéna opozorila glede na prednastavljene opomnike na spletnem

vmesniku
— Lepsi HTML5 Vmesnik z moznostjo prijave uporabnika

— Odgovarjanje uporabniku preko TTS (text to speech- besedilo v govor)
http://espeak.sourceforge.net/

— Funkcionalen temperaturni senzor

— Povezava s telefonom za sinhronizacijo opomnikov

4.5 Potek gradnje sistema

Po tem, ko je bila na podlagi ocen izbrana strojna oprema in orodje za prepoznavo
zvoka, je sledil pricetek gradnje sistema. Na formatirano SD kartico je bila nalozena
zadnja verzija operacijskega sistema Raspbian, ki bo sluzil kot okolje v katerem se bodo
izvajali ostali deli sistema. Vsebuje preprost graficni vmesnik za osnovno konfiguracijo,
podpira SSH in FTP protokole direktno po namestitvi, za delo s programoma puTTY
in WinSCP neposredno iz razvojnega okolja (osebna delovna postaja).

Na delovni postaji je bilo nato urejeno in namesc¢eno Python okolje za programiranje
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glavnega dela programa. Za potrebe izdelave spletnega vmesnika je bil v okolje Ra-
spbian namescen tudi omenjen LAMP stack in orodje za dodajanje javascript skripte
(na slednji temelji posodabljanje vmesnika sistema za nadzor prostora).

Iz GIT repozitorija posredovanega na spletnih straneh izbranega orodja CMUSphinx

je bila preneSena zadnja verzija paketov CMUSphinx? in Pocketsphinx!’

. Razlog za
uporabo obeh paketov je njihova medsebojna interakcija, oziroma delitev v ve¢ delov
zaradi razlilénih moznosti namestitve. Segment Sphinxbase vsebuje osnovne knjiznice
potrebne za prepoznavo zvoka in kot samostojna Se ni pripravljena za uporabo. Po-
trebna je Se namestitev dodatnega dela Pocketsphinx, ki predstavlja vmesnik za zagon
prepoznave in za svoje delovanje potrebuje prej namescene knjiznice. Na mestu paketa
Pocketsphinx bi se lahko namestilo tudi paket Sphinx oziroma paket Sphinx - Full, ki
pa se od izbranega Pocketsphinx razlikuje po procesorski zahtevnosti. Paket Pocket-
sphinx je namre¢ optimiziran za poganjanje na manjsih integriranih vezjih ter mobilnih
napravah, zaradi ¢esar je bil tudi izbran za konkretno implementacijo v nalogi.

Po namestitvi obeh paketov na sistem je sledil preizkus delovanja in odpravljanje more-
bitnih napak, kar je bilo izvedeno z uporabo preprostega ukaza pocketsphinxz_continuous
-inmic yes. Ob posredovanju tega ukaza se v konzoli izpiSe inicializacija knjiznic
Sphinx, nato pa vrstica Listening.... to pomeni, da je sistem aktiven, in da analizira
podatke dobljene preko standardnega nastavljenega vhoda (v tem primeru mikrofon).
Ker je ob namestitvi v paketno datoteko vkljucen tudi prednauc¢en model, se za pre-
poznavo glasu uporabi slednji. Tako je mozno preveriti, ¢e sistem deluje, vendar je
vklju¢en model nenatancen in splosen, kar pomeni, da obstajajo zelo majhne moznosti

da bo pravilno prepoznal besedo, ki jo bomo izgovorili.

4.5.1 Ucenje modela

Kot en izmed ciljev zakljuéne naloge je bilo tudi nauciti lasten jezikovni model, za
uporabo v konkretnemu sistemu, vendar je to zaradi ve¢ razlogov postalo nepotrebno
oziroma potratno. Za ucenje lastnega modela bi bilo namre¢ potrebno imeti vsaj 5 ur
¢istih glasovnih posnetkov vecih govorcev, ali pa eno uro v primeru enega uporabnika.
[6] Glede na namembnost sistema za uporabo s strani ¢im ve¢ uporabnikov je bila
zelja uporabiti model, ki bi lahko temu ustrezal. Konkretno, potrebovali bi model, ki
je dovolj natancen takoj po namestitvi sistema v prostor in deluje za vse uporabnike
prostora brez dodatnega ucenja. Kljucni vzrok, da je bilo ucenje lastnega modela
oznaceno kot neprimerno in neu¢inkovito za trenutno implementacijo je nepoznavanje

orodja za ucenje, konkretno poznavanje nastavitev in parametrov pri uc¢enju lastnega

9CMUSPHINX git://github.com/cmusphinx/sphinxbase.git
WPOCKETSPHINX git://github.com/cmusphinx/pocketsphinx.git
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modela. Glede na to, da z tem orodjem nisem bil seznanjen, bi to vzelo neprimerljivo
vec Casa kot uporaba Ze nauc¢enega modela z Se boljso natan¢nostjo. Tako je bilo uc¢enje

lastnega modela opusceno.

4.6 Programska zasnova

4.6.1 Slovar in slovnica

Kot posledica odloc¢itve o uporabi prednaucenega modela je bilo potrebno spremeniti
potek dela: Nalozen model iz spletnega vira je bilo potrebno omejiti s slovnico in
slovarjem, da bi bil najbolj efektiven za konkreten primer uporabe. Kot je predstavljeno
v teoreticnem delu naloge, je bilo potrebno zacrtati vse kombinacije besed, ki bi jih
uporabnik lahko potreboval za uc¢inkovito rabo sistema, analizirati vse mozne nacine
in scenarije uporabe in strukturo zapisati.

To je storjeno z izdelavo lastne datoteke .jsgf'!, ki predstavlja slovnico in vsebuje
vse mozne relacije med besedami, ki so razvritene po podrazredih (za primer glej
prilogo A). Format .jsgf omogoca opisovanje slovnice v nacinu ki je zdruzljiv z vecino
ostalih platform in sistemov. Druga datoteka, ki jo je potrebno izdelati hkrati kot
slovnico, je slovar, ki vsebuje fonemski zapis vsake besede, ki je uporabljena v slovnici.
Vsako besedo zapiSemo v svojo vrstico in zraven dopisemo fonetiéni zapis izgovorjave
(na primer OFFICE AO F IH S) ter datoteke .dic, ki predstavlja foneticen zapis
uporabljenih besed oziroma slovar. Ker je bil uporabljen model prenesen s spleta ucen
na angleskem jeziku, je bilo potrebno tudi jezik ukazov omejiti na angles¢ino za vecjo
natancnostjo modela. Po preizkusu zapisov slovenskih besed s fonemi iz angleskih besed
je bil razviden padec v natancnosti in govorec je mogel besedo izgovoriti nenaravno,

da je bila ta prepoznana.

4.6.2 Python skripta

Program temelji na stalnem krozenju zanke v programu, ki se izvaja kadar je naprava
v na¢inu pripravljenosti. Naprava stalno poslusa za ukaz oziroma kljuéno besedo pred
ukazom preko vhodne naprave (mikrofona). Kadar izgovorimo klju¢no besedo se zajem
nadaljuje, dokler govorec ne pride do premora. Datoteka se zapiSe v medpomnilnik
in referenca je nato posredovana dekoderju, ki zacne vrsiti prepoznavo glasu. Zelja je
prepoznavo poganjati na posebni niti, zato, da varnostni sistem v ¢asu, ko je prepoznava
aktivna, ne prekine svojega delovanja, ampak nemoteno deluje naprej. Ko je preko

zgoraj omenjenih datotek slovarja in slovnice prepoznava izvrSena, glavna skripta dobi

HUFORMAT .JSGF https://www.w3.org/TR/2000/NOTE- jsgf-20000605/
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podatek o besedah, ki smo jih izgovorili. Na podlagi izgovorjenih besed se vrsi preprosta
primerjava in izbira segmenta kode oziroma zunanjega skripta.

Hkrati se na drugi napravi na ¢asovni interval zajame slika iz kamere in enkrat na
sekundo preverijo podatki iz senzorjev na vratih. V ozadju tece streznik, ki je drugim
napravam dostopen preko IP naslova. Podatki iz senzorjev in kamere se zapisujejo v
podatkovno bazo (slika se zapise samo z referenco na datoteko v pomnilniku, kar nam
prihrani prostor in kompleksnost podatkovne baze), HTML/javascript skripta pa nato
podatke prikazuje in spletno stran avtomatsko osvezuje.

V primeru implementacije sistema na eni napravi zaradi cenovnih razlogov, bi obe
skripti potekali na enemu sistemu. To bi bilo storjeno z uporabo knjiznice thread in

ukaza start_new_thread(skripta_za_ nadzor).
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4.7 Psevdokoda glavnih Python zank

Algoritem 1: Poenostavljen primer glavne zanke sistema. V zanki, ki se

neprestano izvaja znotraj programa, se konstantno vrsi prepoznava glasu (po-

enostavljeno z ukazom v zunanjo knjiznico - vrstica 3), nato pa se vrsijo razli¢ni

ukazi glede na prepoznano besedo. To omogoca tudi enostavno dodajanje in

spreminjanje funkcij glede na prepoznan ukaz.

[uy

N

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

//inicializacija spremenljivk in objektov kot npr. light in weather
while True do
command = pocketSphinxListener.getCommand()
if command.startswith(activation word): then
command.replace(”the”,””) //odstrani vezno besedo
if command.length == 3 then

action = command(0)

powerState = command(1)

object = command(2)

else

if command.length = 2 then
action = command(0)
object = command(1)
powerState = null

else

if object = light” €€ powerState = light.currentPowerState then
light.switch(!light.currentPowerState)
else

return

if action = 7show” €€ object == weather then
weather.show()
else

return

//tukaj so vstavljene Se vse druge moznosti, ki so bile skrite zaradi

dolZine.
else

go back to the beginning of loop
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Algoritem 2: Poenostavljen primer zanke nadzornega sistema. Prav tako
kot glavni del sistema se tudi tukaj stalno izvaja zanka, v kateri sistem zajame
sliko in preveri stanje senzorjev, oziroma ce je bila na kateremu koli senzorju
sprememba. Ta zanka se od zanke glavnega sistema razlikuje v zakasnitvi,
ki je lahko nastavljena na poljubno stevilo sekund. Zanka glavnega sistema
pa se izvaja konstantno kakor hitro je mogoce, zaradi ¢im boljse uporabniske

izkusnje in kontinuitete v delovanju.

[uny

//inicializacija spremenljivk in objektov kot npr. sensors in camera

2 while True do

3 camera.capture(’image.png’)

4 for each sensor in sensors do

5 if sensor.state != sensor.laststate then
6 log.writechange(sensor)

7 sensor.state = Isensor.laststate

8 else

9 updateHtmlIDatal()
10 time.sleep(refreshSpeed)




Kolenc K. Prepoznava govora v primeru pametne pisarne.

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2018 22

4.7.1 Zunanje skripte

V posebnih datotekah so skripte, katere neposredno klice procedura za prepoznavo go-
vora, glede na ukaz, ki ga je prepoznala. Na tak nacin je pridobljena vecjo modularnost
med skriptami, saj jih je preprosteje dodajati ali modificirati, kot pa ¢e bi bile le-te
zapisane kot funkcije v eni datoteki. Skripte delujejo neodvisno od glavne zanke. Ko
se klicana skripta izvede, program ponovno preide v stanje pripravljenosti in ¢aka na
izgovorjeno kljucno besedo za zacetek prepoznave govora. Glede na to, da se glavna
zanka neprestano izvaja, mora vsebovati ”fail-safe” elemente, ki preprecujejo, da bi se

celoten sistem podrl ob napaki v enem od manjsih delov.

4.8 Tezave

Pri implementaciji programa se je pojavila tezava z uporabo integriranega vezja Ra-
spberry Pi. Tezava se je pojavila pri sami prepoznavi govora, saj je proces obdelave
sprejetega glasu zahteven in potrebuje precej zajetno procesorsko moc¢. Vezje, ki je bilo
uporabljueno od samega zacetka projekta (Raspberry Pi 1), je za prepoznavo ukaza
potrebovalo tudi do 20 sekund, tudi v nac¢inu izvajanja samo jedra sistema - prepo-
znave govora (brez hkratnega izvajanja dodatnih skript na istem vezju). To je ob¢utno
znizalo uporabnost sistema in uporabnikovo izkusnjo do tocke, kjer je bilo potrebno
najti resitev za optimalno delovanje sistema kot celote. Tezava je bila resljiva na vec

nacinov:

e Selitev dela prepoznave govora na namenski streznik z vecjo procesno mocjo; to
bi pomenilo uporabo ve¢ dodatne infrastrukture, ki bi tudi ob¢éutno povecala
ceno projekta, vendar bi predstavljala najvecjo procesno moc¢ zaradi uporabe

namenske strojne opreme.

e Opustitev uporabe manjSega zunanjega vezja in vrSenje prepoznave neposredno
na uporabnikovem racunalniku; to bi pomenilo obremenjevanje uporabnikovega
racunalnika z dodatno programsko opremo in bi bilo odvisno od strojne moci
uporabnikovega racunalnika. Kljub temu bi bila to cenovno najbolj optimalna

resitev.

e Nakup in nadgradnja zunanjega vezja na vezje z ve¢jo procesno mocjo; v tem
primeru ohranimo infrastrukturo sistema za dokaj minimalno povecanje stroska

implementacije.

Tezava je bila odpravljena z zamenjavo vezja Raspberry Pi 1 model B z vezjem

Raspberry Pi 3 Model B, kar je pomenilo ve¢ kot zadostno povecanje v procesni moci



Kolenc K. Prepoznava govora v primeru pametne pisarne.

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2018 23

in izvajanje programa je lahko potekalo nemoteno. V tabeli 1 je tudi razvidna razlika v
specifikacijah obeh vezij. K boljsemu izvajanju prepoznave predvsem pripomore vecje
Stevilo jeder v arhitekturi novejSega modela ter frekvenca na kateri tece CPU.

Glede na to, da pa je vezje Raspberry Pi 1, ki je bilo zamenjano, Se vedno dokaj zmo-
gljivo za preproste naloge in zazelen nabor operacij, se je pojavila moznost dodatnega
olajsanja vezja na katerem se poganja prepoznava glasu. Na vezje Raspberry Pi 1
je bil postopoma premescen drugi del sistema - nadzor prostora. Na ta nacin povsem
lo¢imo oba dela sistema na dve namenski vezji, kar pomeni najve¢ji mozen izkoristek in
visoko funkcionalnost sistema, vendar na drugi strani prinese vecji strosek pri gradnji
sistema. Glede na to, da se je moznost uporabe obeh vezij pojavila, je bila izbrana kot
optimalna. V primeru gradnje sistema za ¢im nizjo ceno pa bi se oba dela izvajala na

enem, mocnejsem vezju.

Tabela 1: Primerjava vezij Raspberry Pi

Model Raspberry Pi model 1 B+ Raspberry Pi model 3 B
Arhitektura | ARMv6Z (32-bit) ARMVS-A (64/32-bit)

Stevilo jeder | 1 4

Processor 700 MHz Single Core ARM1176JZF-S | 1.2 GHz Quad Core ARM Cortex-A53
RAM 512MB 1 GB

Cena 20 € 35 €

*Vezja Raspberry Pi 1 ni ve¢ mogoce kupiti iz originalne trgovine, ker je bil zamenjan z kasnejsimi
razli¢icami. Mozno ga je kupiti rabljenega preko spletnih preprodajaln, kjer se cena giblje okoli 20 €,

zacetna cena naprave pa je bila 30 €. [15]

[15]
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5 Rezultati

5.1 Uporabnost sistema

Sistem, ki je bil razvit v sklopu te naloge, je lahko oznacen kot zadovoljivo funkciona-
len, da pokrije vse sistemske zahtevke, ki so bili postavljeni v samem zacetku naloge.
Zmozen je prepoznati osnoven nabor ukazov ter na podlagi posredovanih parametrov
v ukazu prikazati Zeleno informacijo ali opraviti preprosto operacijo (prizig elektri¢ne
naprave) Sistem je po osebni oceni dovolj uporaben za vsakodnevno rabo in ne pred-
stavlja prevec¢ zapletenih elementov, ki bi otezevale uporabo. Vezje zavzame dovolj
majhen prostor, da je lahko na mizi zraven osebnega racunalnika ali na delovnem me-
stu ter ne moti delovnega procesa.

Edino podrocje kjer uporaba domacega sistema lahko povzroca tezavo je zagon sistema,
ki poteka preko SSH protokola oziroma preko ukazne vrstice. Ta problem bi bil lahko
resljiv z uporabo spletnega vmesnika, ali gumbov na sami napravi ter LED diod za
prikaz trenutnega stanja sistema. Uporabljen bi bil lahko tudi majhen LCD prikazo-
valnik, namesc¢en neposredno na napravo. Glede na stanje razvoja sistema sistem tudi
fizicno oziroma estetsko ni vrhunski. Potrebno bi bilo uporabiti vsaj ohisje za glavni
del, da se izognemo nezelenim kratkim stikom med elementi vezja in olajSamo prenos

ter namestitev.
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Slika 2: Slika vezja Raspberry Pi, brez povezanega napajalnika. Vidna je priklopljena

USB zvocna kartica ter uporabljen mikrofon klasiénih slusalk.

Slika 3: Slika izhoda sistema preko konzole PuTTY. Razvidna je prepoznava glasu
in odgovarjanje s prednastavljenimi besedami ter komunikacija z zunanjim brezzi¢nim

stikalom (kot primer delovanja)

5.2 Cena

strosek celotnega sistema, ki je opisan zgoraj je zapisan v naslednji tabeli. Razvidno je,
da je trenutni sistem ”bare minimum” v smislu izbire komponent, saj je bil eden izmed

glavnih ciljev projekta tudi ohraniti ¢im nizjo ceno. Najbolj se uporaba cenejsih kom-
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ponent pozna pri dometu mikrofona, saj bi prostorski mikrofon pomenil veliko vecji
strosek v primerjavi z uporabljenim - klasicen mikrofon iz naglavnih slusalk. Taka
nadgradnja bi predstavljala tudi najvecji dvig funkcionalnosti sistema, saj bi lahko
uporabnik z napravo upravljal od mnogo dlje stran. Izvedenih je bilo nekaj testov
dometa mikrofona in primerjava z razumevanjem izgovorjenega ukaza na razlicnih od-
daljenostih od mikrofona. V kakrsnem stanju je sistem z trenutnimi komponentami,
je mikrofon zanesljiv na najvecjo razdaljo priblizno enega metra oddaljenosti govorca,

ob predpostavki da je prostor brez prisotnosti ve¢jih zunanjih motenj (zvok z ulice,

ventilator).
Tabela 2: Skupen strosek sistema
Komponenta Raspberry Pi model 1 B+ | Raspberry Pi model 3 B | Mikrofon in USB zvoéna kartica | modul PiCamera v2 | Spominska kartica
Cena 20€ 30€ 15€ 10€ 20€
Kriti¢nost za sistem | Nizka* Visoka; Visoka Visoka Visoka

*del, ki se izvaja na vezju, bi lahko v celoti prevzelo vezje Raspberry Pi model 3.

V ceno niso vkljuc¢eni dodatni drobni stroski kot so na primer napajalnik za vezje,
priklopi za stikala, mrezni kabli in LED lu¢i (uporabljene zgolj za ponazoritev delova-
nja stikala). V nadaljevanju, dodaten del stroskov bi predstavljali releji in brezzicni
moduli, ki bi jih bilo potrebno namestiti na hisno omrezje za vklapljanje in izklaplja-
nje naprav. Ta strosek ni bil vkljucen v tabelo, glede na to, da bi tudi v primeru
nakupa ze koncanega sistema podobnega nasemu (Google Home, Amazon Echo) bilo
potrebno storiti isto in to predstavlja dodaten strosek v obeh primerih. V sledeci tabeli
je primerjan strosek za nakup zZe narejenega sistema s stroskom implementacije iz te
naloge. Po podatkih cene ostalih naprav iz istega podrocja je razvidno, da je cenejsi
samo Amazon Echo Dot, ostale naprave pa so drazje od domace uresnicitve podobne

funkcionalnosti.

Tabela 3: Primerjava cen sistemov

Komponenta

Domaci sistem

Amazon Echo 2nd generation

Google Home

Amazon Echo Dot

Cena

pribl. 70€

84€

110€

50€

3]
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5.3 Uspesnost naloge

Na podlagi zakljuckov iz vidika uporabnosti in vidika cene je razvidno, da lahko
oznacimo implementacijo kot uspesno, vendar z svojimi negativnimi stvarmi. Tezavo
predvsem predstavlja domet naprave ter delo potrebno za implementacijo v prostor.
Zakljuceni kupljivi sistemi so v veliki vecini ze pripravljeni za uporabo out-of-the-box,
sistem implementiran v okviru te naloge pa bi potreboval Se konfiguracijo in namescanje
glede na uporabnikove potrebe. Vsekakor lahko pridemo do zakljucka, da je na sistemu
mozno Se vedliko nadgradenj in lahko sluzi kot odli¢na osnova za razvoj domacih pro-

jektov.
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6 Zakljucek

6.1 Razsirljivost

Glede na obseznost same naloge in rabo vecih razlicnih segmentov sistema je na voljo
veliko moznosti za izboljsave in nadgradnje. Veliko moznosti zaradi same velikosti
ni bilo mozno zajeti v sistem, ker bi implementacija le-teh pomenila vecanje samega
stroska sistema, ali pa bi obcutno povecala cas porabljen za izdelavo. Kot mozne

razsiritve obstojecega sistema lahko navedemo:

e Moznost oddaljenega dostopa do sistema: Preko zaSc¢itenega protokola bi upo-
rabnik lahko dostopal do nadzorne plosce sistema, si ogledal zadnje spremembe
na senzorjih oz. spremembah v prostoru, preveril trenutno stanje preko slikov-
nega gradiva in nastavljal parametre sistema. Za implementacijo te nadgradnje
bi bilo potrebno nastaviti oddaljen dostop oz. VPN dostop do notranje mreze,
na kateri bi bil streznik oziroma spletni vmesnik sistema. To bi lahko pomenilo
dodatno varnostno luknjo glede na to, da odpiramo notranjo mrezo (LAN) v

zunanjo (WAN).

e Nadgranja sistema za nadzor z implementacijo e-obvescanja: V primeru, da bi
uporabnik vklopil to funkcijo, bi sistem posiljal e-sporocila o spremembah na
senzorjih v prostoru na prednastavljen naslov. Sporocilu bi bila dodana tudi slika
prostora oziroma objekta v tistem trenutku. Uporabniku bi to lahko pomenilo
dodaten nivo varnosti, saj bi bil v primeru nezelenega vstopa v prostor obvescen.

Za implementacijo te nadgradnje bi bilo potrebno konfigurirati e-postni streznik,

e Uporabniku prijazen vmesnik z nastavljivimi parametri: Ta segment bi predvsem
prisel prav v delu sistema za nadzor prostora. uporabnik bi skozi omenjen vme-
snik imel moznost nastaviti stevilo namescenih senzorjev v prostoru ali objektu,
parametre zajema slike ter parametre sistema za obvescanje. Za implementacijo
te nadgradnje bi bilo potrebno postaviti spletno stran z avtentikacijo (glede na to,
da za trenutno stanje sistema ne moremo oznaciti da je varen), ki bi se izvajala na
strezniku. Potrebna bi bila zadostna back-end komunikacija z izvajajoco Python
skripto, da bi uporabnik lahko nastavil vse parametre med samim delovanjem

sistema.



Kolenc K. Prepoznava govora v primeru pametne pisarne.

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2018 29

e Odzivanje na uporabnikove ukaze z glasom: Da bi uporabnik obc¢util pristnejso
izkusnjo uporabe bi bilo mozno v sistem dodati segment text-to-speech, ki bi
uporabniku posredoval zvocne informacije preko racunalnisko branega govora. Za
ta namen bi lahko bil uporabljen Googlov Text-To-Speech API, v kodi programa

pa bi bilo potrebno predprogramirati odzive sistema.

e Napredni nadzor nad osebnim racunalnikom; Z uporabo primerne komunikacije
in skrbjo za varnost bi bilo mogoce sistem povezati z osebnim racunalnikom,
za razSiritev aspekta govornega nadzora. Uporabnik bi lahko glasovno zaklenil
racunalnik, odpiral programe in nadziral sistem preko osebnega oziroma delov-
nega racunalnika. Potrebno bi bilo le posvetiti posebno pozornost varnosti, saj se

z takim posegom lahko odpre nezelena varnostna luknja do osebnega racunalnika.

V vsakem primeru je razvidno, da je tudi na podlagi rezultatov tak sistem upravicen
za implementacijo, vendar je le-ta neprimerno bolj zahtevna kot preprost nakup katere
koli druge naprave na trgu. Implementiran sistem pade v enak oziroma malce nizji
cenovni razred, vendar kljub temu pridobimo na funkcionalnosti in razsirljivosti, saj
lahko vsak posameznik z nekaj programerskega znanja nadgradi sistem po svojih zeljah
in potrebah. Po trenutni funkcionalnosti je mogoce sklepati, da bi za implementacijo
sistema v vecjih poslovnih stavbah ali podjetjih bili primorani bolje razdelati vsaj
sam vmesnik, velika verjetnost pa obstaja, da bi bilo za kaj takega potrebno predelati

celoten sistem.

6.2 Osebno mnenje

Kot ustvarjalec v tej nalogi opisanega sistema imam namen na projektu Se delati na-
prej, saj v njem vidim uporabno orodje za vsakodnevno uporabo. Zanima me tudi kje
je meja vezja Raspberry Pi in kaj vse je z trenutno konfiguracijo mogoce implemen-
tirati v obstojec¢ sistem. Namen imam preizkusiti tudi operacijski sistem IoT core na
omenjenem vezju, za primerjavo funkcionalnosti, ki jo nudi proti sistemu Raspbian in

za raziskavo delovanja okolja.
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Priloge



A Slovnica

#JSGF V1.0;

grammar cC ommands;

public <command> = <sprozitelj> <akcija> THE <objekt> |

LOUDER |
QUIETER |
THANKYOU |

THANK YOU |
BYE-BYE I
BYE |
NEXT ;

<akcija> = TURN ON |
TURN OFF |
SHOW ;

<sprozitelj> = OFFICE |
HOUSE ;

<objekt> = LIGHT |
FAN |
WEATHER ;




B Slovar

HOUSE HH AW S

OFFICE AO F IH S
VOLUME V AAL Y UW M
WEATHER W EH DH ER

UP AH P

NEXT NEHK S T
PREVIOUS P R IY V IY AH S
QUIETER K W AY AH T ER
HI HH AY

BYE B AY

BYE-BYE B AY B AY
LOUDER L AW D ER

THANK TH AE NG K
THANK’S TH AE NG K S
THANKYOU TH AE NG K Y UW
YOU Y UW

DOWN D AW N

ON AA N

ON(2) AD N

OFF A0 F

LIGHT L AY T

FAN F AE N

TURN T ER N

THE DH AH

SHOW SH OW




