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API
MQTT
HTTP
FLAC
PCM
LINEAR16
JSON
ALSA
MP3
POCO
WEB
DSP
TCP

REST
gRPC

-Aplikaciona programska sprega (eng. Application Programming
Interface)

-Komunikacioni protokol za asinhronu razmenu poruka (eng. Message
Queueing Telemetry Transport)

-Mrezni protokol za prenos informacija (eng. HyperText Transfer
Protocol)

-Koder za audio kodovanje bez gubitaka (eng. Free Lossless Audio
Codec)

-Impulsna kodna modulacija (eng. Pulse-code modulation)

-Linearni PCM koder bez gubitaka

-Sintaksa za skladistenje i razmenu podataka (eng. JavaScript Object
Notation)

-Biblioteka za audio i MIDI u Linuks operativnom sistemu (eng. The
Advanced Linux Sound Architecture)

-Audio format zapisa datoteke u kome je primenjena kompresija sa
gubitkom (eng. MPEG-1 Audio Layer 3)

-Prenosive komponente (eng. The Portable Components)

-Svetska mreza (eng. World Wide Web)

-Digitalni procesor signala (eng. Digital signal processor)
-Transmisioni kontrolni protokol (eng. Transmission Control Protocol)
-eng. Representational state transfer

-eng. Remote procedure call razvijen od strane Google-a

VI



Uvod

1. Uvod

Povezivanje uredaja na Internet, a samim tim i moguénost udaljene kontrole tako
povezanih uredaja, sve viSe dobija na znacaju u svetu tehnologija. Takode, kontrola tih
uredaja glasovnim komandama predstavlja jedan od najvecih inZenjerskih izazova zadnjih
godina.

Sistem za automatizaciju pametne kuée obuhvata razlicite periferne uredaje, koji se
moze kontrolisati. Sa druge strane, vrednosti parametara senzora mogu se samo ocitavati, u
cilju nadgledanja sistema.. Periferni uredaji su povezani u jedinstven sistem “pametne” kuce
preko centralnog uredaja (eng. gateway). Centralni uredaj omogucava komunikaciju izmedu
razli¢itih perifernih uredaja, u slu¢ajevima u kojima se Zeli ostvariti da promena stanja jednog
od uredaja prouzrokuje promenu stanja nekog drugog perifernog uredaja, ili cele grupe.
Sistemom pametne kuce se upravlja putem aplikacija sa mobilnog telefona ili iz Internet
pretrazivaca. Medutim, poslednjih godina raste popularnost uredaja 1 aplikacija koji
omogucavaju kontrolu glasom.

Cilj projekta izlozenog u ovom radu je implementacija modula za kontrolu perifernih
uredaja glasom, koji bi se izvrSavao na namenskog sistemu. Modul bi predstavljao deo
centralnog uredaja ili bi mogao biti pokrenut na zasebnom namenskom uredaju zaduzenom za
obradu glasovnih komandi.

Rad je organizovan u 5 poglavlja. U prvom poglavlju opisane su teorijske osnove
potrebne za razumevanje samog projekta. Tu spada kratak opis OBLO sistema kao jednog od
reSenja sistema “pametnih” kuca, zatim nacin koriS¢enja Google Speech servisa koji
predstavlja servis za prepoznavanje govora. Od znacaja predstavlja i kratak opis matematickih
definicija vezanih za implementaciju sistema za prepoznavanje govora. U narednim

poglavljima je objaSnjen pristup reSenju projekta kao i programsko resenje svih logickih
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celina koje ga cCine. Zatim je prikazano testiranje tih logi¢kih celina od znacaja za
funkcionalnost celog sistema. U zakljuc¢ku se govori o idejama za dalji razvoj i usavrSavanje

projekta, kao i preprekama prilikom realizacije.
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2. Teorijske osnove

U ovom poglavlju bi¢e ukratko opisane tehnologije koris¢ene za implementaciju
osnovnih blokova modula za kontrolu glasom, kao tehnologije kojima se ostvaruje veza
izmedu tih blokova.

Prilikom razvoja sistema za kuénu automatizaciju, pOseban inZenjerski izazov
predstavlja ¢injenica da treba objediniti uredaje koji koriste razli¢ite mrezne protokole.
Glavnu ulogu u razvoju ovakvih sistema ima programska podrSka. Sa jedne strane, potrebno
je upravljati perifernim uredajima preko protokola podrzanih od strane tih uredaja. Sa druge
strane, potrebna je i interakcija sa korisnikom, kako bi korisnik dobijao odgovarajuce
informacije o svom sistemu, imao moguc¢nost udaljene kontrole i sli¢no.

Sistem pametne kuce na kome se zasniva ovaj projekat je OBLO sistem kuéne

automatizacije razvijen od strane RT-RK instituta.

2.1 OBLO, sistem “"pametne” kuce

OBLO sistem predstavlja sistem za automatizaciju kuce i Sastoji se iz vise nezavisnih
celina koje komuniciraju medusobno posredstvom raznih komunikacionih protokola. Glavnu
ulogu u sistemu ima centralni uredaj, ¢iji je zadatak da komande primljene od strane korisnika
prosledi perifernim uredajima, kao i da informacije od znacaja koje pristizu od perifernih
uredaja prosledi korisniku.

Pored centralnog 1 perifernih uredaja, OBLO sistem ¢ine 1 klijentske aplikacije. Njihov
zadatak je da pruze korisniku uvid u trenutno stanje svih uredaja i da omoguce udaljenu
kontrolu sa bilo kog mesta.

Spregu izmedu korisnika i centralnog uredaja predstavlja “oblak™ (eng. cloud). On
omogucava sakupljanje podataka, pravljenje statistike, pravljenje istorije stanja uredaja,

povezivanje naloga sa drugim klijentima poput Google-a i Amazon-a.
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OBLO “oblak” sa

servisima

Mobilni klijent

Mrezni ruter
- T

A

Centralni uredaj

~

Mobilni klijent
Slika 2.1 Arhitektura OBLO sistema

2.1.1 Centralni uredaj

Periferni uredaji su najéescée specificirani za samo odredene funkcije, najpre zbog vece
slobode rasporedivanja unutar prostora, ali i jednostavnije izrade samih uredaja.

Kako je svaki od ovih uredaja jedinstven po metodama koje podrzava i po protokolu
za komunikaciju koji koristi, njihovo apstrahovanje je jedan od glavnih problema. Da bi se
prebrodio problem razlika izmedu protokola koje uredaji koriste, sama razmena podataka se
oslanja na centralni uredaj, koji je u stanju da komunicira putem svih podrzanih protokola.
Neki od protokola koji sluze za bezi¢nu komunikaciju izmedu centralnog i perifernih uredaja
su ZigBee [1] i Z-Wave [2]. Pored toga, zadatak centralnog uredaja je da grupiSe periferne

uredaje po njihovim funkcionalnostima.

Gateway

me

Slika 2.2 Arhitektura centralnog uredaja
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Kao $to je prikazano na Slici 2.2, centralni uredaj ¢ine 4 komponente. OMB (eng.
OBLO Message Broker) predstavlja centar za distribuiranje MQTT poruka. U njemu se nalazi
MQTT broker [3], zaduZen je za autentikaciju korisnika, nadgledanje pristupanju temama i
samo prosledivanje poruka. OAM (eng. OBLO Application Manager) je menadzer WEB
aplikacija. OHM (eng. OBLO Home Manager) je sistem zasluzan za upravljanje perifernim
uredajima. OSM (eng. OBLO System Manager) je aplikacija koja se koristi za obezbedivanje i

odrzavanje razlicitih servisa specificnih za hardersku platformu.

2.1.2 “Oblak” i njegovi servisi

U slucaju kada su i klijentska aplikacija i centralni uredaj u lokalnoj mrezi,
komunikacija izmedu njih je uglavnom bezi¢na i bez posrednika. Problem se javlja kada je
klijentska aplikacija izvan lokalne mreZe, jer tada mora postojati drugi nacin pristupa
centralnom uredaju. Iz tog razloga, uvodi se “oblak™ (eng. cloud), koji predstavlja posluzioca
(eng. server) koji je konstantno povezan sa centralnim uredajem i dostupan na Internet-u. On

vodi racuna o slanju informacija izmedu klijenata i odgovarajucih centralnih uredaja.

2.1.3 Klijentske aplikacije

Za kontrolu sistema, korisnik upotrebljava klijentsku aplikaciju koja se povezuje sa
centralnim uredajem, posredstvom “oblak” servisa ili preko lokalne mreze, radi dobavljanja
informacija o sistemu. Osnovne informacije koje klijentsa aplikacija dobavlja su lista
dostupnih uredaja, kao i informacije o funkcionalnostima tih uredaja. Nakon toga, korisnik

moze upravljati uredajima individualno ili grupnim kontrolama.

2.1.4 Komunikacija sa centralnim uredajem

Komunikacija centralnog uredaja i ,,oblaka“, kao i centralnog uredaja i klijentskih
aplikacija, ostvaruje se preko javno dostupnog MQTT protokola.

Sam protokol funkcioniSe po principu pretplate i objave posredstvom komponente
zvane broker. Klijenti se pretpla¢uju ili objavljuju na odredene “teme” (eng. topic).
Informacije koje klijent objavljuje nalaze se u okviru dela poruke koji se naziva “sadrzaj”
(eng. payload). Sve poruke dolaze do brokera, koji ima zadatak da ih pravilno preusmeri onim
klijentima koji su na temu te poruke pretplaceni [3].

MQTT se oslanja na konstantnu TCP vezu, stoga klijentske aplikacije moraju imati
mehanizam koji ¢e stalno biti aktivan kako bi slanje bitnih informacija ka njima bilo moguce.
Ovo moze predstavljati problem kod mobilnih aplikacija, jer ¢e taj mehanizam predstavljati

stalno aktivan pozadinski proces.
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2.2 Google Speech servis

Google Speech servis omogucava korisnicima da konvertuju govor u tekst,
koris¢enjem modela neuronskih mreza uz veliku ta¢nost. Podrzava sve uredaje koji imaju
mogucnost slanja REST ili gRPC zahteva 1 pruza laku integraciju sa korisnickim
aplikacijama. Speech servis vrsi prepoznavanje jednom od tri metoda:

1. Sinhrono prepoznavanje govora vrsi se tako §to se Salju audio podaci ka
Google Speech servisu, koji vrsi prepoznavanje govora i odmah vraca
odgovor u kome se nalazi prepoznata komanda. Zahtevi su ograni¢eni na
duzinu audio podataka od 1 minuta.

2. Asinhrono prepoznavanje govora je metoda u kojoj se audio podaci $alju na
Speech API i pokrece se Long Running Operation. Koriste¢i ovu operaciju,
moguce je periodicno preuzimanje rezultata prepoznavanja. Ova metoda se
koristi sa zahteve sa duzinom trajanja do 80 minuta.

3. Prepoznavanje u realnom vremenu vrSi prepoznavanje govora tako Sto se
audio podaci kontinualno salju kroz gRPC bidirekcioni tok. Zahtevi su takvi
da obezbeduju prepoznavanje u realnom vremenu u isto vreme dok korisnik
govori.

U projektu, kori§¢en je pristup sinhronog prepoznavanja govora. U ovom slucaju, vrsi
se obrada komande iz lokalne audio datoteke u realnom vremenu. Maksimalno trajanje
komande koja se na ovaj nacin moze obraditi iznosi 1 minut. Protokol za razmenu datoteke
zahteva da se izvr$i HTTP post zahtev na Google Speech servis za prepoznavanje govora, pri
¢emu se enkodovana audio datoteka smesta u polju za podatke post zahteva. Audio podaci
moraju biti u FLAC ili LINEAR16 formatu, zbog toga Sto su ovo formati koji govor enkoduju
bez gubitaka, te se ocekuje i bolji kvalitet prepoznavanja. Odgovor je u JSON formatu ima

format prikazan na Slici 2.3.

"results": [
"alternatives™: [

"transcript™: "how old is the Brooklyn Bridge”,
"confidence™: 8.98267895

Slika 2.3 Google Speech servis JSON odgovor
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Polje transcript u JSON odgovoru koji je Google Speech servis vratio predstavlja
reCenicu koja je prepoznata, a polje confidence predstavlja metriku kojom se meri kvalitet

prepoznavanja. Vrednost polja confidence moze biti u opsegu od 0 do 1.

2.3 POCO biblioteka

POCO je skup biblioteka [4] za potrebe mreznih aplikacija pisanih u programskom
jeziku C++. Odlikuje ih prenosivost i dostupnost za gotovo sve prisutne platforme (Windows,

Linux, MIPS, itd), sto je jedan od glavih preduslova dobre programske podrske.

Met5sL Tools, Uitilities and

additional Libraries

XML J50N | Zip

C++ and C Standard Libraries

POSIX, WIN32, other (RT)OS AP

Slika 2.4 Arhitektura POCO biblioteke

Biblioteka omogucava lak i jednostavan rad sa XML datotekama, bazama podataka,
JSON objektima kao i raznim programskim mehanizmima neophodnim za razvoj ovakvog
tipa programske podrske. Implementacija POCO biblioteke predstavlja dobru praksu
apstrahovanja operativnog sistema umetanjem jednog sloja koji lezi izmedu operativnog
sistema 1 aplikacije. Njegovom upotrebom eleminiSe se problem zavisnosti aplikacije od
funkcija operativnog sistema za rad sa mrezama, datotekama, procesima i sli¢no. Nije samo
prenosivost prednost upotrebe POCO biblioteke, dostupne su i neke napredne strukture
podataka, poput dinamic¢kih promenljivih i sli¢no. Takode, u velikoj meri je olakSan rad sa

programskim nitima. Visoki nivo arhitekture prikazan je na Slici 2.3.

2.4 Prepoznavanje govora

Ljudski govor ima veoma specificne osobine zbog kojih ga je tesko podvrgnuti obradi
u racunarstvu. Najces¢i pristup koji se koristi jeste da se govor podeli na reci, i potom na
foneme (eng. phones), od kojih se svaka posebno obraduje odredenim algoritmima, bez obzira

na to Sto je govor dinamicki proces bez jasno odvojenih delova.
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Slika 2.5 Primer snimljenog govora prikazanom u programu za izmenu zvuka

Pod govorom se smatra kontinualna sekvenca stabilnih stanja kombinovanih sa
dinamicki promenljivim stanjima. U toj sekvenci stanja, mogu se definisati donekle sli¢ne
klase fonema.

Prepoznavanje govora je proces konvertovanja govornih signala u niz reci, uz pomo¢
algoritma implementiranog kao racunarski program. Vecina sistema za prepoznavanje govora
zasniva se na upotrebu skrivenog Markovskog modela, a kao arhitekturu koriste neuronske

mreze.

2.4.1 Skriveni Markovski model

Procesi Markova su slucajni stohasticki procesi bez memorije, §to znaci da “buducénost”

ne zavisi od “proslosti” ve¢ samo od “sadasnjosti”. [5] To je izraZeno slede¢om relacijom:
P(th = xnIth_l = Xpn-1» ...,th = Xl) = P(th = xnIth_l = xn_l)

Za razliku od klasi¢nih Markovskih modela, skriveni Markovski modeli podrazumevaju

da posmatrani podaci ne predstavljaju sama stanja modela, vec se smatra da su generisani od
strane skrivenih stanja [6].
Definicija: Uredeni par stohasti¢kih procesa {X,Y}, gde je X = Xy} ken | Y = (Vidken »
naziva se skriveni lanac Markova ako je X lanac Markova koji se ne moze direktno opazati, a
Y, = f(X,, i) , gde je f Borelova funkcija i {w;}xen Niz nezavisnih jednako raspodeljenih
slucajnih promenljivih koje su nezavisne i od X. Proces Y se zove proces opazanja [6].

Generalno, forma skrivenih Markovskih modela ima slede¢a obelezja:

1. {X}= {X,X,,..} je lanac Markova koji ne mozemo direktno opazati,
takozvani niz signala,
{v} = {1;,Y,, ...} je niz opazanja,
N je dimenzija skupa stanja lanca Markova,

M je dimenzija skupa stanja niza opaZanja,

o M D

Sy = {s1, ..., Sy} je skup stanja lanca Markova
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6. Oy = {04, ..., 0y} je skup stanja niza opazanja

7. Matrica verovatnoée prelaza IT = [m; j]ij—l , definisana sa:
T = P(Xk+1 = SjIXk = Si)' L'] = 1’ .., N

8. Uslovna raspodela verovatnoc¢a simbola opazanja By = [bl- j]i—l Nj=LoM

Funkcija verovatnoce za svako stanje i je data sa:
bij = P(Yk = 0j|Xk = Si)
9. Raspodela pocetnog stanja: Ayx; = a;, i =1,...,N

Definicija samog modela:
A= (4,B, 1)

Skriveni Markovski modeli su poznati po primeni u temporalnim obrascima

prepoznavanja kao §to je govor, rukopis, gestikulacija i bioinformatika.

2.4.2 Viterbi algoritam

Viterbi algoritam predstavlja algoritam dinamickog programiranja koji sluzi za
pronalaZenje najverovatnije sekvence skrivenih stanja (Viterbijevog puta), koji proizilazi iz

sekvence posmatranih dogadaja, posebno u kontekstu skrivenih Markovskih modela [7][8].

State
k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=n-2 k=n-1 k=n

Slika 2.6 Primer Viterbi algoritma

Pretpostavimo da nam je dat skriveni Markovski model sa slede¢im vrednostima: skup
stanja S, raspodela pocetnog stanja A i uslovna raspodela verovatnoc¢a simbola opazanja B.
Recimo da posmatramo izlaz y;,...,yr, najverovatnija sekvenca stanja x,,..,x; Kkoja
proizvodi opaZanje je data rekurentnim relacijama:

Vie =P(y1 | k) *ag
Vik = maxxes(P(J’k | k) * by * Vt—l,x)

Ovde je V., verovatnoc¢a najverovatnije sekvence stanja P(Xq,...,X7, Y1, .., Y1)

odgovorne za prvih t opazanja koje imaju k za svoje konacno stanje. Viterbijev put se moze

rekonstruisati ¢uvanjem pokazivaca koji pamte koje stanje x je koriS¢eno u drugoj jednacini.



Teorijske osnove

Neka je Ptr(k,t) funkcija koja vraca vrednost x koriS¢enu da se izracuna V, ; ako je t > 1, ili
k ako je t = 1. Onda vazi:
xp = argmaxyes (Vr,x)
Xe—q1 = Ptr(x,t)

Ovde, argmax predstavlja skup vrednosti x za koje funkcija Vr ,, ostvaruje maksimum.
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3. Koncept resenja

Sam projekat se zasniva na razvoju modula sa funkcionalno$¢u prepoznavanja govora,
koji se moze koristiti za kontrolu pametne kuce. Implementirani modul bi trebalo da unapredi
rad postojeCeg centralnog uredaja OBLO sistema, ili da posluzi kao osnova za razvoj

perifernog uredaja za kontrolu OBLO sistema glasom.

3.1 Arhitektura sistema

Sistem je podeljen u module. Modularna arhitektura olakSava dalji razvoj
funkcionalnosti, i omogucava lako dodavanje novih modula. Takode, moduli bi se mogli
pokretati u okviru razli¢itih procesa, ili na razli¢itim ra¢unarima Koji ostvaruju medusobnu
komunikaciju. Komunikacija izmedu modula se svodi na jednostavnu razmenu zastavica (eng.
flag), osim posle prepoznavanje od strane Google Speech servisa kada se ceo JSON objekat

koji je pristigao od Google Speech servisa prenese do modula za njegovo parsiranje i

sredivanje.
Google Speech servis Oblo “oblak” sa servisima
Audio podaci (klju¢na reg) Modul za Modul za
— prepoznavanje formiranje i
kljucne reci objavu sadrzaja ‘
Audio podaci (komanda) Modul za Modul za Modul za M.OdUI 2. Centralni uredaj
N . - P registraciju i
—- snimanje konvertovanje i parsiranje

autentikaciju
korisnika

komandi slanje datoteke odgovora

Slika 3.1 Arhitektura projekta
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Arhitekturu sistema ¢ine modul za prepoznavanje kljucne re¢i, modul za snimanje
komandi korisnika, modul za konvertovanje MP3 datoteke i slanje te datoteke, modul za
parsiranje odgovora, modul za autentikaciju korisnika, kao i modul za formiranje

odgovarajuceg sadrzaja njegovu objavu na odredeni centralni uredaj.

3.1.1 Modul za prepoznavanje kljucne reci

Na osnovu postojec¢ih primera implementacije uredaja za kontrolu glasom, kako bi se
korisniku omogucilo da glasom moze pokrenuti sam sistem, uveden je modul za
prepoznavanje kljucne re¢i. Zadatak ovog modula je konstantno slusanje zvuka iz okruzenja.
U trenutku kada korisnik izgovori odgovarajucu klju¢nu re¢, modul za prepoznavanje kljucne

reci treba da pokrene modul za snimanje komandi, a samim tim i ostatak sistema.

3.1.2 Modul za snimanje komandi

Nakon §to je korisnik izgovorio klju¢nu re¢, pokrece se modul za snimanje komandi. U
tom trenutku, od korisnika se oc¢ekuje da izgovori zeljenu komandu. Uloga modula je da
odgovaraju¢u komandu snimi u audio datoteku. Poseban problem predstavlja odredivanje
vremenskog okvira u kom je neophodno snimati komandu. Naime, komande mogu biti
promenljive duzine, te nije pogodno koristiti konstantnu vrednost za vremenski interval u
kome se vr$i snimanje. Stoga je u okviru ovog modula implementiran i modul za
prepoznavanje tiine, tj. modul za prepoznavanje kraja komande. Na taj nain je smanjeno
vreme odziva samog sistema u slucaju kratkih komandi, a izbegnut je problem odsecanja

krajeva duzih komandi.

3.1.3 Modul za konvertovanje i slanje datoteke

Kako bi prepoznavanje od strane Google Speech servisa bilo najbolje moguce, sam API
predlaze koris¢enje nekog od kodera bez gubitaka, medu kojima je i FLAC koder. Modul za
konvertovanje i slanje datoteke, snimljenu datoteku koja sadrzi komandu konvertuje u FLAC

datoteku 1, poStujuci Google Speech API, salje je servisu za prepoznavanje govora.

3.1.4 Modul za parsiranje odgovora

Odgovor dobijen od strane servisa za prepoznavanje govora je u JSON formatu i sadrzi,
pored prepoznatog govora, jo§ neke moguce varijacije onoga sto je prepoznato, te je potrebno
njegovo parsiranje. Parsiranje odgovora se svodi na odbacivanje nepotrebnih karaktera i
varijacija, tj. zadatak je svesti odgovor na jedan niz karaktera koji bi bio pogodan za dalju

obradu.
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3.1.5 Modul za registraciju korisnika

Sastavni deo MQTT protokola su identifikator korisnika, njegovo ime i lozinka. Za

razliku od imena, identifikator je specifican za Korisnika i mora biti jedinstven MQTT

brokeru. Kao i identifikator, i ime i lozinka se $alju pri uspostavi veze [3].

Procedura registrovanja novog korisnika se sastoji iz 8 koraka:

1.

Prvo se zahteva uspostava inicijalne veze sa brokerom. Tom prilikom, korisnik se
povezuje upotrebom imena definisanog isklju¢ivo za namenu registracije novih
Klijenata.
Nakon uspe$no obavljene uspostave veze za registraciju, klijent Salje zahtev za
registraciju brokeru.
Kao potvrdu prihvacéene registracije, broker odgovara i dostavlja registracioni broj.
Nakon uspe$no uspostavljene veze, broker inicira mehanizam kojim proverava
korisnika. U zahtevu, broker prosleduje nasumi¢no odabranu sekvencu brojeva, koji
¢e korisnik u narednom koraku iskoristiti kako bi dokazao pravo kori$¢enje sistema.
Kako bi prihvatio novog korisnika, broker ocekuje odgovor koji sadrzi broj Sifrovan
pomocu standarda za napredno kodovanje (AES). Samo Sifrovanje treba da bude
obavljeno na osnovu sledec¢ih parametar:

e Klju¢: SHAT [10] kod dobijen na osnovu posebno definisanog tajnog

kljuca

e Format zapisa: niz heksadecimalnih brojeva

e Duzina kljuc¢a: 128 bita (16 bajta)

e Nacin kodovanja: ECB [11] 1

e Nacin popunjavanja: PKCS5 [12].
Rezultat Sifrovanja je u binarnom obliku, tako da je potrebno taj rezultat prebaciti u
tekstualni i poslati kroz poruku odgovora. Za to je koriS¢éen Base64 [13] algoritam.
Ukoliko se broj iz odgovora poklopi, odnosno ukoliko je klijent upoznat sa tajnim
klju¢em 1 procedurom kodovanja, broker e nastaviti sa procesom registracije.
Naredni zahtev se odnosi na promenu korisnickog imena 1 lozinke.
Na klijentu je da odgovori i prosledi registracioni broj koji mu je dostavljen na
pocetku procedure. Na taj nacin broker poseduje potrebne informacije o klijentu koji
je zapocCeo proces registracije. Nakon ovog koraka, klijentu je dozvoljeno da

uspostavi regularnu vezu sa brokerom.

Tajni klju¢ moze biti:

1. Predefinisan — dolazi iz brokera i moze se naknadno promeniti
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2. Periodi¢no obnavljan — automatski se osvezava i moze se dobiti uz pomoc¢
korisnika koji je ve¢ registrovan
3. Jednokratno generisan — generise se po zahtevu nekog od registrovanih
korisnika i vazi za jednu registraciju
Kako bi se korisnici razlikovali, potrebno je pozvati niz funkcija koje izvrSavaju svaki

od koraka za registraciju korisnika.

3.1.6 Modul za formiranje i objavu sadrzaja

Kako bi se komanda koju je korisnik zadao glasom izvrsila, potrebno je pripremiti
sadrzaj MQTT poruke u skladu sa servisima koje ciljani uredaj podrzava, a prema MQTT
protokolu koji definiSe nac¢in komunikacije izmedu klijentskih aplikacija i centralnog uredaja.
Formiranje sadrzaja predstavlja glavni zadatak ovog modula. Posto se sadrzaj formira, vrsi se
njegova objava na odgovaraju¢i centralni uredaj, koji tu komandu dalje prosleduje
odgovaraju¢em perifernom uredaju.

Nakon objave sadrzaja, do modula za prepoznavanje kljuéne re¢i dolazi signal da on

moze nastaviti sa radom.
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4. Programsko resenje

Pretpostavljeno je da ¢e se projekat izvrSavati na namenskom racunaru ogranicenih
resursa, pa je kod pisan u C i C++ programskim jezicima. Logicki, projekat je podeljen u dve
velike celine, takve da se jedna celina u potpunosti fokusira na ¢ekanje i prepoznavanje
kljuéne reci, snimanje zvuka, njegovo kodovanje u odgovaraju¢i format i slanje na
odgovarajuci posluZzilac. Druga celina se fokusira na pripremanje i objavljivanje sadrzaja i sve

ostalo Sto je potrebno da objava bude uspesna.

4.1 Inicijalizacija sistema

Pri startovanju, sistem inicijalizuje potrebne promenljive, konstante i odredene
konfiguracione parametre.

Modul za prepoznavanje kljuéne re¢i zauzima potrebne bafere, odreduje kljucnu re¢ na
koju ¢e se sistem pokretati i konfiguracione parametre potrebne za biblioteku koja vrsi
prepoznavanje klju¢ne reci.

Modul za snimanje komande inicijalizuje rukovalac zvuka. Pozivaju se funkcije za
otvaranje konekcije ka zvucnoj kartici. Zatim se zauzimaju resursi za smesStanje
konfiguracionih parametara hardvera i vrsi podes$avanje tih konfiguracionih parametara na
podrazumevane vrednosti. U konfiguracione parametre spadaju: nacin rada same zvucne
kartice, format odbiraka i frekvencija njihovog odabiranja, veli¢ina blokova, itd.

Druga celina u inicijalizaciji ima za zadatak da uc¢ita mogu¢e komande za podrzani
jezik. Tom prilikom, parsira se XML datoteka, koja sadrzi moguc¢e kombinacije komandi sa
vrednostima koje trebaju biti podeSene da bi periferni uredaj izvrSio komandu. Posle
parsiranja, ti podaci se smestaju se u mape vezane za tip uredaja. Naime, periferni uredaji
podrzavaju razliCite servise, te se 1 moguc¢e komande za svaki servis nalaze u okviru

odgovaraju¢e mape. U mapi, klju¢ predstavlja tekst podrzane komande, dok je vrednost u
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mapi ekvivalentna vrednosti odgovaraju¢eg parametra koji treba postaviti na perifernom

uredaju.
4.2 Moduli

4.2.1 Modul za prepoznavanje kljucne redci

Kako bi sistem konstantno slusao i ¢ekao da se aktivira na odgovaraju¢u klju¢nu rec,
modul za prepoznavanje kljucne reci se izvrSava kao pozadinski proces. Zvuk koji dolazi iz
okruzenja smesta se u PCM bafer koji je implementiran tako da se u njega upisuju podaci u
blokovima. Novi blokovi podataka se upisuju na pocetak samog bafera, dok se stari sa kraja
brisu i svi ostali se pomere za veli¢inu jednog bloka ka kraju. Ovim se postiglo to da bafer
konstantno u sebi sadrzi taéno dve sekunde trenutnih podataka, bez veceg kaSnjenja i
propustanja podataka. Nad ovim baferom se izvrSava obrada, odnosno, prepoznavanje kljuéne
re¢i pomocu biblioteke Pocketsphinx [6]. Pocketsphinx je biblioteka za prepoznavanje govora
projektovana za namenske ra¢unare. Pocketsphinx ne zahteva vezu sa Internetom da bi radio,
i za potrebe ovog projekta, podesen je da radi u reZimu prepoznavanja kljucne redi.
Pocketsphinx biblioteka se bazira na Viterbi algoritmu, spomenutom u Odeljku 2.4.2.

Nakon $to Pocketsphinx biblioteka prepozna klju¢nu re¢, ovaj modul prestaje sa radom
dok do njega ne dode signal za nastavak rada. Sama pozadinska nit ne prestaje sa radom, jer i
dalje puni PCM bafer podacima, kako bi uvek sadrzao trenutne podatke, ali nema obrade nad

tim podacima.

PCM bafer
PCM odbirci

I

—

Pretrazivanje kljucne
reci

Dalije
prepoznata
rec?

Slika 4.1 Modul za prepoznavanje kljuc¢ne reci
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4.2.2 Modul za snimanje komandi

Snimanje komandi se pokrece nakon prepoznate refi. Snimanje se obavlja pomocéu
ALSA biblioteke koja predstavlja spregu ka rukovaocima za zvuk. Snimljeni zvuk se smesta u
prethodno napravljenu MP3 datoteku. U okviru ovog modula je implementiran i modul za
prepoznavanje kraja komande.

U toku samog snimanja komande, racuna se i snaga svakog pojedinacnog bloka
odbiraka formulom:

N
gde N predstavlja veli¢inu bloka, x(i) vrednost signala u tom odbirku, a P snagu bloka

pP=

odbiraka. Kako bi funkcionalnost bila smislena, uzet je broj blokova koji predstavljaju ~0.3
sekunde audio podataka i, ako je snaga u svakom od tih blokova pojedinacno bila ispod

unapred zadatog praga, snimanje se zavrsava.

4.2.3 Modul za konvertovanje i slanje datoteke

Kako bi se zadovoljio APl Google Speech servisa, potrebno je prethodno snimljenu
datoteku konvertovati u neki od kodera bez gubitaka. U projektu je koris¢en FLAC koder. Za
konvertovanje se koristi FLAC biblioteka.

FLAC datoteka se zatim pomo¢u CURL biblioteke $alje Google Speech servisu na
prepoznavanje komande. Odgovorom koji pristize rukuje funkcija povratnog poziva (eng.

callback) koji podatke HTTP odgovora smesta u odgovarajuéi niz karaktera.

4.2.4 Modul za parsiranje odgovora

Kako je format poruke koju je poslao Google Speech servise u JSON formatu, potrebno
je njegovo parsiranje i svodenje na prost niz karaktera koji je najjednostavniji za dalju obradu.
U obzir se uzima samo transcript polje sa najveCom vrednoscu u polju confidence jer se
upravo u tom polju nalazi najverniji prikaz onoga Sto je korisnik izgovorio.

Ova funkcionalnost je ostvarena upotrebom POCO biblioteke.

4.2.5 Modul za registraciju korisnika

Pri prvom pokretanju sistema, ovaj modul izdaje sekvencu komandi za registraciju
korisnika koja se odigrava u 8 koraka opisanih u Odeljku 3.1.5. Svaki slede¢i put, modul za
registraciju korisnika samo podesava parametre tako da registrovani korisnik bude prepoznat
na centralnom uredaju. Naime, centralni uredaj vr$i proveru korisnika kako bi mu se dozvolila
odredena prava u celokupnom sistemu pametne kuce, tj. mogucénost kontrole perifernih

uredaja.
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4.2.6 Modul za formiranje i objavu sadrzaja

Formiranje sadrzaja i njegova objava se svodi na poredenje odgovarajucih delova
izreCene i prepoznate komande sa klju¢evima iz prethodno inicijalizovanih mapa. Ako dodje
do poklapanja, podesavaju se odgovaraju¢i parametri u cilju pripreme sadrzaja za njegovu
objavu. Uzimamo u obzir da je komanda izgovorena tako da sadrzi zeljenu akciju, ime
uredaja nad kojim Zeli da se zadata akcija izvrSi, kao i neke dodatne parametre, ako su
potrebni za uspesno izvrSavanje te akcije.

Podeseni parametri po MQTT protokolu formiraju sadrzaj i zatim se sadrzaj objavljuje

centralnom uredaju koji po tim parametrima kontroliSe odredeni ureda;.
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5. Rezultati

Tacke projekta od vaznosti za testiranje su moduli koji mogu uneti najvece greske i
najvece kaSnjenje. Jedna od tih tacaka predstavlja modul za prepoznavanje klju¢ne reci, jer u
njemu funkcionalnost Pocketsphinx biblioteke trosi najvise procesorke snage kao i najvise
radne memorije. Takode, potrebno je 1 testirati sposobnost tacnog prepoznavanja
Pocketsphinx biblioteke, odnosno, njegovu preciznost, ta¢nost i odziv. Deo projekta koji je
takode od znaCaja 1 koji unosi najviSe kaSnjenja jeste Google Speech servis, cije
prepoznavanje predstavlja deo na koji se ne moze uticati direktno. Potrebno je dokazati da je

kasnjenje koje servis unosi ne utice mnogo na odziv sistema.

5.1 Teorijske osnove

Meru kvaliteta prepoznavanja govora, odnosno, u slucaju ovog projekta,
prepoznavanje kljuéne reéi, predstavlja tacnost (eng. accuracy), odziv (eng. recall) i
preciznost (eng. precision) [14]. Pre svega, potrebno je definisati sve moguée ishode prilikom
testiranja:

1. Stvarno pozitivni, SP (eng. true positives, TP) predstavlja broj puta kada je

korisnik izgovorio klju¢nu re¢, i modul je uspe$no prepoznao

2. Stvarno negativni, SN (eng. true negatives, TN) predstavlja broj puta kada je

korisnik izgovorio bilo koju drugu rec¢, i modul je ta¢no pretpostavio da kljucna rec¢
nije izgovorena

3. Lazno pozitivni, LP (eng. false pozitives, FP) predstavlja broj puta kada je korisnik

izgovorio bilo koju drugu re€ koja je pogresno prepoznata kao kljucna rec¢

4. Lazno negativni, LN (eng. false negatives, FN) predstavlja broj puta kada je

korisnik izgovorio klju¢nu re¢, a modul je nije prepoznao
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LaZno negativni Stvarno negativni

Stvarno
pozitivni

Slika 5.1 Moguc¢i ishodi prepoznavanja klju¢ne reci

Preciznost koja ocenjuje tacnost klasifikacije, odnosno, koliki je procenat primera za

testiranje je ispravno klasifikovan. Izracunava se po formuli:
SP
SP +LP
Odziv (pokrivanje) koji ocenjuje koliko je model uspesan u pokrivanju klase odnosno

Preciznost =

koliko primera za testiranje iz date klase klasifikator moZe da prepozna:

] SP
Odziv = SPTIN
Tacnost koja je korisna u sluc¢ajevima kada su klase iste ili sli¢ne velicine:
Tacnost = P+ SN

SP+ SN+ LP + LN

5.2 Testiranje

Za testiranje Pocketsphinx biblioteke, uzeta je klju¢na re¢ na koju sistem treba da
reaguje 1 4 reci sliéne toj kljuénoj re¢i na koje sistem ne treba da se aktivira. Testiranje je
pokazalo da je:

SP =44, SN =60, LP =0, LN =16
Odatle je lako izracunati preciznost, odziv i tacnost:
Preciznost = 1, Odziv = 0.74, Tacnost = 0.87

Medutim, testiranje je izvrSeno na desktop racunaru. Kada je ceo projekat pokrenut na
Raspberry Pi 2, ispostavilo se da Pocketsphinx biblioteka ima vrlo primetno kasnjenje, zbog

Cega je dalje testiranje bilo nemoguce. Zatim je odvojen samo modul za prepoznavanje
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kljucne reci, $to je uslovilo da kasnjenje bude smanjeno, ali i dalje ne dovoljno da bi testiranje

bilo moguce.

Sledec¢a taCka testiranja predstavlja testiranje odziva Google Speech servisa §to je

uradeno merenjem vremena od slanja datoteke do prijema odgovora servisa. Zatim je mereno

vreme od prijema odgovora, do same objave sadrzaja, odnosno fizicke realizacije komande.

Rezultati su dati u narednoj tabeli:

T od_G [s] T za E[s] I p
1,896 1,175 +
1,488 1,164 +
1,792 1,175 +
1,453 1,170 +
1,513 1,177 +
1,559 1,191 +
1,523 1,181 +
2,027 1,174 +
1,658 - -
1,795 1,241 +
2,105 1,183 +
1,133 - -
1,651 1,189 +
1,815 1,171 +
2,622 1,184 +
1,577 1,188 +
1,487 1,166 +
1,486 1,168 +
1,946 - -
1,644 - -

Tabela 5.1 Rezultati testiranja kvaliteta

Prva kolona u Tabeli 5.1 predstavlja vreme koje je potrebno da Google Speech servis

prepozna izgovorenu komandu. Druga kolona predstavlja vreme potrebno za obradu odgovora

dobijenog od strane Google Speech servisa i objavu formiranog sadrzaja. U tre¢oj koloni se

nalazi indikator uspesnog prepoznavanja od strane Google Speech servisa.

Kao $to se vidi iz Tabele 5.1 vreme prepoznavanja komande ne unosi preveliko

kasnjenje u sistem. Rezultati zavise i od duzine izdate komande, na primer, ako je komanda

duzine 15 sekundi izmereno vreme prepoznavanja Google Speech servisa je 5,137 sekundi.

21




Rezultati

Komanda se izvrsava priblizno jednu sekundu posle primljenog odgovora od strane servisa i
uvek se uspesno izvrsava ako je servis dobro uradio prepoznavanje izdate komande od strane
korisnika. Google Speech servis ima uspesnost prepoznavanja od 80% sto je zadovoljavajuce

za prakti¢ne svrhe.
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Zakljucak

6. Zakljucak

Cilj projekta je bio napraviti uredaj koji bi zamenio centralni uredaj OBLO sistema.
Ovako zaseban uredaj, za razliku od postoje¢ih komercijalnih reSenja, nudi mogucénost
dodavanja novih funkcionalnosti, optimizacije postojeéih i uticanje na svaki od modula i
delova projekta pojedinac¢no. Problem se javlja u tome S§to je centralni uredaj namenski
racunar vrlo ogranicenih kapaciteta i resursa, jer odredeni delovi projekta zahtevaju jaci
procesor, ili namenski DSP procesor, kao i vise radne memorije.

Projekat je testiran na opStenamenskom desktop racunaru i na njemu nema vecih
kaSnjenja, 1 bitnijih problema koje bi smanjile funkcionalnost. Medutim, testiranje na
Raspberry Pi 2, pokazalo se problemati¢no upravo zbog ograni¢enosti procesora i radne
memorije. Problem bi resila upotreba dva Raspberry Pl 2 racunara na kojima bi se odvojeno
izvrSavale dve celine projekta. Komunikacija, odnosno, razmena odredenih zastavica
izvrSavala bi se ili serijskim putem ili preko Ethernet kabela kako bi se dovoljno smanjilo
kaSnjenje prouzrokovano odvajanjem projekta. Upotrebom DSP procesora jacih kapaciteta u
kombinaciji sa opStenamenskim procesorom resilo bi se kasnjenje prouzrokovano obradom
Pocketsphinx biblioteke nad odbircima signala (govora). Samim tim, ostvarila bi se
mogucnost upotrebe nizova mikrofona radi Sto bolje predstave signala, $to bi reSilo probleme
pogresnih pogodaka od strane Pocketsphinx biblioteke, odnosno, poboljsalo bi i

prepoznavanje Google Speech servisa.
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