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Uvod

1. Uvod

U ovom radu bic¢e predstavljen jedan od nacina implementacije interaktivne aplikacije sa
podrskom za prepoznavanje i mogucnost upravljanja glasom (zadavanjem komandi), namenjene
iskljuéivo korisnicima uredaja sa Android operativnim sistemom.

U poglavlju teorijske osnove bice objasnjen nastanak i razvoj Android operativnog
sistema, njegov koncept i primena, osnove tehnologije koja pretvara govor u tekst (u daljem
tekstu bi¢e koric¢éena skracenica STT), podela signala i protokol za prenos hiper teksta
(skracenica HTTP Ce biti koris¢ena).

Konceptom reSenja obuhvadena je izrada najbitnijih modula aplikacije, njihova
implementacija i nacin koriS¢enja.

Kroz programsko reSenje bi¢e objasnjena medusobna povezanost svih modula kao 1
metode najznacajnijih klasa i pojedinih interfejsa.

U poglavlju rezultati nalazi se detaljan opis postupka testiranja STT modula.

Record speech

send data

Serice

receive data

Analyse Results

l

Slika 1 — Dijagram veze izmedu korisnika, servisa i uredaja

Perform Action
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2. Teorijske osnove

2.1 Android OS

Android™ operativni sistem je trenutno najrasprostranjenij operativni sistem za mobilne
telefone, zasnovan je na Linux kernelu i prilagoden je tako da se moze koristiti na veéini
mobilnih uredaja, ukljucuju 1 tablet, laptop, netbook, smartbook racunare, Citace elektronskih

knjiga, pa Cak i ru¢ne satove.

Pokretanje samih aplikacija se ne vrsi direktno, ve¢ se aplikacije pokrecu u okruzenju
odvojenom od ostatka sistema gde dobijaju samo odredeni deo sistemskih resursa, pa tako
nemaju pristup delovima sistema koji su im nepotrebni, $to donekle poboljSava sigurnost i
stabilnost sistema, takode pri instalaciji aplikacija korisnik dibija listu svih dozvola koje jedna
aplikacija zahteva da bi se instalirala, S§to korisniku daje mogucénost da uoci potencijalno Stetne

aplikacije 1 obustavi njihovu instalaciju pre nego Sto dode do oStecenja.

Sa tehnicke strane Android predstavlja Linux operativni sistem razvijen za ARM i x86
arhitekturu i1 sastoji se od modifikovanog monolitnog Linux kernela zaduzenog za podrsku
hardvera 1 funkcija niskog nivoa, skupa biblioteka zaduzenih za dodatne podrske kao Sto su
iscrtavanje grafike, podrSka za dekodovanje video snimaka, podrska za SSL enkripciju itd., u
sklopu biblioteka se nalazi i odvojeni Android Runtime koji sadrzi osnovne, bazne, biblioteke 1
Dalvik virtualna masina zaduzena za pokretanja aplikacija viSeg nivoa napisanih u Java
programskom jeziku. Na visem nivou od biblioteka su sistemske aplikacije ,tu se nalaze, window
manager, menadZer resursa, menadZer instalacionih paketa, kao 1 aplikacije zaduzene za
obavljanje osnovnih funkcija vezenih za mobilne telefone ili uredaj na kom je instaliran Android,
na najviSem nivou se nalaze krajnje korisnicke aplikacije, odnosno aplikacije koje direktno

koristi korisnik.
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Ovakva arhitektura sistema nije iznenadujuca jer predstavlja standardnu arhitekturu Linux
sistema gde su segmenti sistema razdvojeni po nivoima na kojim rade. Za crtanje 3D grafike
Android koristi biblioteku zasnovanu na OpenGL ES 2.0 specifikaciji, §to ovom sistemu daje

mnoge napredne graficke sposobnosti. Android poseduje 1 ugradenu podrsku za multitasking.

Kroz svoju istoriju Android je imao nekoliko verzija od kojih je svaka donosila neku
novinu i poboljSanje, tako je npr. verzija 1.0 bila prva zvani¢no dostupna verzija Android
operativnog sistema, V1.5 Cupcake je bila njena nadogradnja zasnovana na Linux kernelu
2.6.27, V1.6 Donut je koristio 2.6.29 Linux kernel i imao jo$ vise dodatnih moguénosti u odnosu
na prvu 1.0 verziju. Sa pojavom verzija 2.0 i 2.1 pod nazivom Eclair ispravljene su mnoge
postojece greske u samom sistemu i dodate dodatne podrske za rad sa kamerom, kao i poboljSana
virtualna tastatura. Verzija 2.2 Froyo je presla na novi kernel 2.6.32, ubrzala je rad sa
memorijom 1 poboljSala performanse samog sistema, V2.3 Gingerbread takode prelazi na novi
kernel 2.6.35 i dodatno poboljSava korisnicki interfejs, takode donosi sa sobom i podrsku za vece
displeje kao i za neke dodatne senzore. Verzija 3.0 poznata i kao Honeycomb bila je zasnovana
na kernelu 2.6.36 i bila je prilagodena tablet racunarima, dodati su joj interfejs elementi kao Sto
su system bar 1 action bar koji su prilagodeni za tablet raunare, takode pojednostavljena je 1
upotreba miltitaskinga, redizajnirana je i virtualna tastatura tako da omoguc¢i lakse i brze kucanje

a uklonjeni su i neki sigurnosni propusti.

Verzija 4.0 koja nosi naziv Ice Cream Sandwich je trenutno najnovija verzija Android

operativnog sistema.

2.2 STT tehnologija

Uopsteno govoreci realni svet proizvodi merljive izlaze koje mi nazivamo signalima.
Signali po svojoj prirodi mogu biti diskretni ili kontinualni. Izvor ovog signala moze biti
stacionaran na nacin da se njegove statistike tokom vremena ne menjaju, ili nestacionaran.
Signali mogu biti ¢isti (direktno mereni sa izvora signala) ili zaSumljeni uticajem drugih izvora
signala (Sumova).

Problem od neverovatnog znacaja jeste okarakterisati takav realni svet signala pomocu
odgovaraju¢eg modela signala. Mnogo je razloga zbog kojih je ovakav model signala od znacaja.
Najvazniji od njih je da model signala omogucava odgovarajuéi teorijski opis signala pomocu
koga se moze predloziti odgovaraju¢a obrada signala i na taj nacin dobiti zeljeni izlaz. Na
primer, ako je u pitanju obrada govornog signala koji je zagaden Sumom ili smetnjama prilikom
prenosa signala, mi mozemo iskoristiti model signala kako bismo optimalno otklonili Sum 1
potisnuli poremecaj koji se pojavio prilikom prenosa. Drugi znacajan razlog zbog koga je vazno

razvijati modele procesa jeste da nam ti modeli ¢esto govore nesto o izvoru signala ¢ak i onda

3



Teorijske osnove

kada nam ti izvori nisu na raspolaganju. U takvim slucajevima mi moZemo, ako su nam na
raspolaganju dobri modeli signala, generisati, odnosno simulirati realne signale. Na kraju, mozda
1 najvazniji razlog razvoja modela signala jeste razvoj efikasnih uredaja sistema za predikciju,
prepoznavanje, identifikaciju i t.d.

Postoji nekoliko razliCitih tipova modela signala. Oni se, na grubi nac¢in, mogu podeliti u
klasu deterministickih 1 u klasu statistickih modela. Deterministicki modeli se baziraju na
konkretnom znanju specifi¢nih osobina signala. Kod ovih modela se uglavnom, na osnovu ovog
znanja, usvajaju karakteristi¢ni oblici a zatim se uglavnom estimiraju parametri kao §to su
amplituda, ucestanost, fazni stav i tome slicno. Druga Siroka klasa modela signala su statisticki
modeli u kojima je cilj da se izvr$i karakterizacija statistiCkih osobina procesa. Primeri takvih
statistickih modela uklju¢uju Gausovske procese, Poasonove procese, Markovljeve procese, pa i
skrivene Markovljeve procese. Zajednic¢ka nit ovih modela jeste da se signali mogu
okarakterisati kao slu¢ajni procesi pri ¢emu je vazno odrediti stohasti¢ke parametre ovih procesa.

Niti je teorija o skrivenim Markovljevim modelima nova, niti je njena primena u
prepoznavanju govora nova. Osnovni teorijski rezultati su objavljeni kasnih Sesdesetih i ranih
sedamdesetih (Baum i dr.) dok su prve implementacije ovih rezultata u oblasti prepoznavanja
govora izvrSene sedamdesetih (Baker na CMU 1 Jelinek na IBM). Medutim, Sira primena i

razumevanja ovakve metodologije je naisla tek nekoliko godina kasnije.

Prepoznavanje govora se danas vr$i na mnogo nacina, sa dobro razvijenim i dobro
uhodanim algoritmima, no ni jedna metoda jo§ nije dovedena do vrhunca, sa 100%-tnim
prepoznavanjem. Kompanija Google je razvila SpeechToText API koji omogucava korisnicima
uredaja sa Android operativnim sistemom, mogucénost koris¢enja ovog servisa. Postupak
implementacije 1 obrade obuhvacen je realizacijom projektnog zadatka i1 bi¢e detaljno opisan u

konceptu reSenja i programskom resenju.

2.3 HTTP

HTTP (engl. HyperText Transfer Protocol) je mrezni protokol koji  pripada sloju
aplikacije OSI referentnog modela, predstavlja glavni i najée$¢i metod prenosa informacija
na vebu. Osnovna namena ovog protokola je isporucivanje HTML dokumenata, tj. veb stranica.
HTTP je samo jedan od internet protokola. Razvoj i standardizaciju HTTP protokola

nadgledaju W3C i Internet Engineering Task Force.

HTTP je protokol za komunikaciju izmedu servera i klijenta, koji funkcioniSe po principu
zahtev/odgovor. HTTP klijent, koji je naj¢eS¢e veb pregledac, inicira prenos podataka nakon §to

uspostavi TCP/IP vezu s udaljenim veb serverom na odredenom portu.


http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8_%D1%98%D0%B5%D0%B7%D0%B8%D0%BA
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http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BB%D0%BE%D1%98_%D0%B0%D0%BF%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%98%D0%B5
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%A1%D0%98_%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB
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Server konstantno osluskuje zahteve na odredenom mreznom komunikacijskom portu
(tipi¢no port 80), ¢ekajuci da se klijent poveze i posalje svoj zahtev. Zahtev se sastoji od osnovne
HTTP komande (Cija je sintaksa propisana standardom i koja se sastoji od naziva komande,
imena trazenog dokumenta i verzije podrzanog HTTP-a) i zaglavlja koje se sastoji od odredenog
broja redova teksta koji poblize odreduju aspekte zahteva.

Zahtev klijenta se obraduje na serveru i, u zavisnosti od ispravnosti zahteva i moguénosti
zadovoljavanja istog, klijentu se Salje odgovaraju¢i odgovor. Odgovor se sastoji od izvestaja o
statusu zahteva (koji se sastoji od trocifrenog koda i kratkog deskriptivnog teksta statusa, npr.
200 OK) i od konkretnog odgovora, ukoliko je zahtev moguce zadovoljiti. Odgovor se sastoji od
zaglavlja, koje je iste sintakse kao i zaglavlje zahteva i daje osnovne podatke o prirodi odgovora,
i od eventualnog konkretnog sadrzaja koji se trazio u zahtevu. U zavisnosti od verzije HTTP
protokola kao i od zaglavlja zahteva, veza se moze nakon toga prekinuti, a moze se ista veza

iskoristiti za slanje novog zahteva, radi uStede vremena.
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3. Koncept resenja

Realizacija Android aplikacije prvenstveno se oslanja na koris¢enje Android sistemskih
klasa, vise-nitno programiranje i projektovanje nekoliko manjih modula sa jasno definisanim
ciljem. U konceptu resenja bi¢e posvecena paznja najvise tim modulima koju su izmedu ostalog i
najbitniji za pokretanje i normalan tok aplikacije. U tu grupu spadju:

1) Modul STT
2) Modul za iscrtavanje bitmapa na ekranu i njihovo snimanje

3) Modul vestacke inteligencije ( Al)

3.1 Modul STT

STT modul je napravljen kao veza izmedu Korisnika, aplikacije i Google servisa za
prepoznavanje i obradu govora tj., pretvaranja u tekst. Sastoji se od prili¢no jednostavnog
grafickog interfejsa i pozadinskog “sevisa®, dela koda koje se izvr§ava paralelno dok korisnika
komunicira sa aplikacijom putem govora. Glasovne komande koje je mogucée koristiti su:

1) LEFT — za pomeraj u levo

2) RIGHT — za pomeraj u desno

3) UP —za pomeraj na gore

4) DOWN - za pomeraj na dole

5) STOP — za prekid koris¢enja glasovnih komandi
6) RESET — za resetovanje tekuce mape

7) UNDO - za vracanje poteza unazad

8) EXIT — za zavrsetak aplikacije
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Slika 2 - Graficki prikaz dugmadi za komunikaciju

Na slici je prikazan graficki interfejs koji povezuje korisnika sa aplikacijom i pruza

mogucénost uvida u sam tok izvrSenja obrade govora signalizirajuci korisniku u kom trenutku se

snima, u kom trenutku se prosleduju informacije servisu koji radi u pozadini, kada se sve to

vraca i kada je moguce zapoceti novu sesiju. Na njemu se nalaze Cetiri dugmeta:

1) Speak — predstavlja glavno dugme i sluzi kao indikator korisniku, na njemu se

ispisuju poruke o trenutnom stanju. MoZe se nalaziti u pet razlicitih stanja. Prvo i

osnovno je stanje koje se instancira prilikom pokretanja aplikacije — Shake or

Press. U njemu se ¢eka da korisnik pritiskom na dugme ili potresom telefona

otpo¢ne sesiju snimanja. Nakon Cega se prelazi u Ready for record stanje. Ovde

upaljen mikrofon ¢eka promenu amplitude zvuka, koja ¢e pre¢i granicu minimalne

jacine koju smatramo govorom, i signalizirati prelazak u sledece stanje. Iz Ready

for record prelazimo na snimanje tacnije u stanje Recording gde se vrsi automatsko

Cuvanje i slanje audio sadrzaja pozadinskom servisu. Zatim prelazimo u obradu -

Processing gde dobijamo rezultate od servisa u vidu Liste String-ova. Iz ovog

stanja rezultati se Salju direktno Artifical Intelligence modulu (Al) na parsiranje i

7
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obradu o ¢emu c¢e biti viSe reci u opisu modula Al. Takode postoji stanje NO
Internet Connection u koje se prelazi u slucaju da ne postoji ni jedna aktivna
internet konekcija, na bilo kom android uredaju u koji je instalirana aplikacija ili u

slu¢aju da u toku igranja dode do nepredvidenog gubljenja konekcije.

No Internet connection ‘ ’(X) EXIT

Slika 3 - Graficki prikaz dugmadi za komunikaciju kada ne postoji internet konekcija

2) REC — je dugme koje predstavlja indikator snimanja. Moze imati dva stanja ON i
OFF. U skladu sa Zeljom korisnika za igranjem pomoc¢u glasovnih komandi, ovo
dugme se aktivira.

3) NET — je dugme koje predstavlja indikator postojanja internet konekcije kao i
indikator slanja i primanja podataka sa interneta. Moze imati Cetiri stanja. Prvo
kada postoji internet konekcija i nema nikakve aktivnosti na mrezi u smislu slanja -
primanja sadrzaja. Drugo kada se Salje snimljeni audio fajl. Zatim trece stanje u
kome se primaju rezultati od servisa kada je audio fajl poslat. Cetvrto stanje
predstavlja nepostojanje internet konekcije.

4) EXxit — je dugme koje zatvara postojecu internet konekciju i prekida obradu koja je u
toku ili bilo koje druge aktivnoisti, u slucaju da su pokrenute, i izlazi u prethodni

meni - meni izbora nivoa.

Pozadinski “servis“ je deo koda koje se odnosi na izvrSenje snimanja i slanja audio
sadrZaja i dobijanje rezultata koji se dalje prosleduju modulu Al Detaljniji prikaz se nalazi na

slici 3.
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GameActivity

SpeechRecognizer Senis

ccreate

- startlistening

conResults

canErrar

conReadyForSpeech

- onBeginningOfSpeech

-ohEndOfSpeech

conBufferReceived

conPadialResulis

s anBEvent

-ohREmsChanged

A A A A A A A A A

- stopLlistening

StopListening oznacava zavrsetak sesije.

U, /SRR SV SV SN S

Slika 4 - MSC dijagram pozadinskih aktivnosti

Ovde vidimo da se u klasi GameActivity instancira objekat klase SpeechRecognizer Kkoji
implemetira SpeechRecognizerListener i pozivom metode startListening aktivira se snimanje
korisnika i slanje audio zapisa servisu. Po zavrSetku obrade, rezultate ukoliko ih ima, dobijamo u
metodi onResults, a ukoliko nije uspela obrada dobijamo kod greske u metodi onError. Ostale

metode nam sluze za indikaciju menjanja stanja na dugmi¢ima Speak, REC i NET. Metoda
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3.2 Modul za iscrtavanje bitmapa na ekranu i njihovo snimanje

Da bi se omogucilo korisniku da nesmetano koristi, potrebno je pre svega iscrtati aplikaciju
na ekran s§to ujedno predstavlja zadatak ovog modul. Ideja je da se ucitavaljem razéicitih
karaktera iz dvostuke matrice ( char[][] ) dodeli svakom istom elementu odredena bitmapa koja
¢e biti dalje prosledena funkciji zaduzenoj za iscrtavanje na ekran. U dvostrukoj matrici
karaktera mogu se naci samo znakovi kao §to su “$, < <@, <+, < “# Tako npr., ako
se prilikom prolaska petljom kroz dvostruku matricu naide na karakter “#“ svaki put bice
ucitana slika odredenih dimenzija koja predstavlja zid, i ta slika ¢e biti konvertovana u bitmapu

koja ¢e se iscrtati na odredenom prostoru ekrana. Na ovaj nacin korisnik ¢e imati utisak da su na

ekranu samo slike $to nam je i bio cilj.

Char[][] map

CHAR_DIAMOND_ON_FLOOR = '$'—on—J>

CHAR_DIAMOND_ON_TARGET ="

CHAR_FLOOR ="'

CHAR_MAN_ON_FLOOR = @'

CHAR_MAN_ON_TARGET ="+

CHAR_TARGET ="

CHAR_WALL = #f——»

Slika 5 - Nacin dodele bitmapa na osnovu karaktera

Kada se zavrsi dodela bitmapa i njihovo isctravanje na ekranu, aplikacija ima ovakav

izgled:
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Shake or Press ‘ ’iT EXIT

L
S EENe
S NN
S BN

SN
o ol ]
*HENe
L D

Slika 6 - Izgled iscrtane mape i dugmadi za komunikaciju

Implementacijom Android-ovog sistemskog onTouchListenera dobijamo moguénosti

kretanja po ekranu na dodir. Potrebno je ¢ikicom pomeriti crvene dijamante na Zute kvadratice

da bi se preslo na sledec¢i nivo. Ono S§to predstavlja problem jeste:

1)

2)

Zamena elemenata u dvostrukoj matrici karaktera. Da bi se izvrsila kretnja na ekranu,
dok korisnik dodirom vuce poteze ili ih zadaje koriS¢enjem glasovnih komandi, u
pozadini se pronalazi korisnikovo Zeljeno mesto u matrici karaktera 1 proverava se da
li je moguce i u skladu sa pravilima igre odigrati taj potez. Ukoliko su svi uslovi
ispunjeni odrediSni karakter ¢e biti zamenjen novim a na mesto izvornog ¢e biti
stavljen odgovaraju¢i karakter. Nakon ovog se poziva metoda iscrtavalja koja ¢e
ponovo projuritu kroz matricu, dodeliti bitmape i izvrSiti njihovo iscrtavanje na
ekranu. To ¢e se desiti dovoljno brzo da ¢e korisnik imati utisak da se samo cikica
pomera tj., odigrava zadati potez.

Realizacija snimanja svakog odigranog poteza ukoliko korisnik napravi gresku ili iz
bilo kog razloga zeli da se vrati unazad proizvoljan broj poteza. ReSava se

smestanjem celokupne dvostruke matrice karaktera u Vector nakon svakog uspesno
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odigranog poteza. Ukoliko korisnik zahteva izvrSenje metode UNDO, poslednji
element Vector-a sa mapama se brise i uc¢itava predposlednji, koji se dalje prosleduje
na iscrtavanje. Na taj nain vrSi vracanje proizvoljnog broja poteza unazad kako bi
korisnik mogao ispraviti svoju greSku nastalu prilikom loSe izreCene glasovne

komande ili drugih razloga.

sanng| [zzuzg] [zzzzz
# s |z # |= #
# # 2. # |&. =%
#2938 # #95 # #$ %
# #l 2. # | . e#
#9$ # |#s@# |#s #

@# # #
sunng| |zazag| |zzsss

) )

Slika 7 - Ilistrativni prikaz brisanja sadrzaja vektora

3.3 Modul vestacke inteligencije (AI)

Modul vestacke inteligencije koji se koristi u ovom projektu je napravljen za svrhu
poboljsanja igrivosti i odnosi se samo na glasovne komande. Naime kad korisnik pokusa da zada
neku od komandi glasom, jedan od mogucih scenarija je 100%-tno prepoznavanje nakon ¢ega
sledi odigravanje ili prepoznavanje sa manje tac¢nosti. Medutim u vecini sluc¢ajeva dolazi do
mnogo manjeg procenta prepoznavanja (¢ak i do 50% manjeg) usled nepravilnog izgovaranja
re€i, razli¢itog akcenta, pozadinskog Suma, buke, razgovora vise lica itd... Da bi se povecao
procenat uspeSno pogodenih poteza oslonicemo se na modul vestacke inteligencije.

Nakon $to dobijemo rezultate od pozadinskog “servisa”za snimljeni fajl koji smo poslali,
prosledujemo ih u Al. Zatim imamo nekoliko koraka u obradi a to su:

1) Parsiranje i sortiranje — postupak u kome se dobijena lista String-ova sreduje tako
Sto se za svaki element proverava koliko sadrzi komandi.

2) LongestCommonSubsequence je algoritam kroz koji se, nakon parsiranja i sortiranja, svaka
re¢ svakog elementa liste propusta na obradu. Ovaj algoritam proverava slicnost izmedu
ucitane reci i komandnih reci vracajuéi kao rezultat broj. Ukoliko je taj broj veci do broja

proglasenim granicnom vrednos§cu slicnmosti, tekuca re¢ ¢e biti zamenjena sa najslicnijom
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3)

komandom. Nakon ovoga se uzima sledeca i tako sve do kraja dobijenih rezultata. Primeri:
leaf -> left, wrihgt -> right, dawn -> down itd...

Po zavrsetku dodele vrsi se sortiranje novodobijenih rezultata od kojih se odabira
onaj sa najviSe pogodaka. Zatim se rezultat prosleduje funkciji za odigravanje
poteza koja ¢e pokuSati da izmeni sadrzaj dvostuke matrice karaktera
novopristiglem potezima i pozvati funkciju za iscrtavanje koja ¢e prikazati odigrane

poteze.

13
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4. Programko resenje

Programska realizacija projektnog zadatka napisana je u Java programskom jeziku i
primenjen je objektno orijentisan pristup programiranja. Koris¢eno je Eclipse Helios razvojno
okruzenje sa ADT Plugin-om i Android SDK Tools. Realizovano reSenje zasnovano je na
koris¢enju Android sistemskih klasa, nasledivanjem, menjanjem postojeé¢ih i dodavanjem

novih. Osnovni paketi koji ¢ine programsko resenje zadatka prikazani su na slici 7.

Naziv paketa Opis Paketa Sadrzaj paketa - Klase

Sadrzi skup klasa koje sluze za SplashScreen.java
pak.main pokretanje Splash, Main i Level MainActivity.java

aktivnosti e
GamelevelChooseActivity.java

Sadzi skup klasa koje su zaduzene za
prikaz grafike na ekranu, izvrsenje
algoritma igre, koriséenje glasovnih

komandi i senzora GameEngine.java

GameActivity.java

pak.game GameView.java

pak.levels Sadrzi skup nivoa igre Levels.java

pak.shaker SadrZi klasu za kontrolu senzora  Shaker.java

LongestCommonSubsequence.java

Sadrzi skup klasa i interfejs koji
omogucuju koriséenje vestacke
inteligencije u cilju poboljéanja STT ArtificiallntelligenceEngine.java

rezultata i same igrivosti AlgorithmInterface ( interfejs )

LcsString.java

artificial.intelligence

Algl.java

Slika 8 — Sadrzaj osnovnih paketa programskog resenja
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4.1 Paket Main

Na slici mozemo videti medusobnu zavisnost klasa i interfejsa, kao 1 njihove metode 1

atribute koji su sadrzani u paketu Main.

Activity OnClickListener

SplashScreen

public ProgressBar bar;
boolean isRunning;
private int firstStart;
private int unit;

public void onCreate(Bundle savedinstanceState)

public void onStart()

public void onStopr)

public void onActivityResult(int requestCode, int resultCode, Intent data)
public void onConfigurationChanged(Configuration newConfig)

MainActivity

private Button buttonMewGame;
private Button buttonAbout;
private Button buttonEsxit;
private AlertDialoy alertDialoy;

L ]

public void onCreate(Bundle savedinstanceState)

public void InitializelI()

public void onConfigurationChanged(Configuration newConfig)
public void onClickiew v)

GameLevelChooseActivity

private ListWiew listview,
private int numberCfLevels;

public vaid onCreate(Bundle savedinstanceState)

Slika 9 - Klasni dijagram paketa Main
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Main paket sadrzi skup klasa koje sluze za pokretanje Splash, Main i Level aktivnosti.
Sve tri klase nasleduju Android sistemsku klasu Activity pa mozemo re¢i da one same

postaju aktivnosti svaka za sebe.

SplashScreen klasa se prva startuje nakon pokretanja aplikacije. Ona prikazuje njen
zastitni znak 1 progres dijalog koji, kada dostigne maksimalnu vrednost, automatski pokrece

MainActivity klasu.

MainActivity klasa prventstveno instancira glavni meni aplikacije. Ta¢nije tri dugmeta (
nova igra, o igri i za izlazak iz igre ) kao i pozadinsku sliku, kako za horizontalnu poziciju
ekrana tako i za vertikalnu. Ova klasa implementira OnClickListener Androidov sistemski
interfejs, na osnovu ¢ega je moguce kliknuti na neko od dugmadi iz menija. U zavisnosti od
izbora u meniju pokrece se GameLevelChooseActivity klasa koja nam omogucava izbor nivoa
aplikacije, AlertDialog za informacije o igri ili zatvaranje svih aktivnosti i izlazak.

GameLevelChooseActivity klasa sadrzi listu svih nivoa aplikacije, oni su prikazani na

ekranu i korisniku je omogucen izbor. Nakon odabira nivoa startuje se GameActivity klasa.

4.2 Paket Game

Paket Game je zaduZen za iscrtavanje aplikacije na ekranu, samo igranje tj.kretnje kao i
koriséenje glasovnih komandi. Glavna klasa ovog paketa je GameActivity.

GameActivity klasa nasleduje Androidovu sistemsku klasu Activity. Ona instancira
Cetiri dugmeta na severnoj strani ekrana ( dugme indikator govora, idikator snimanja,
indikator internet konekcije i dugme za izlazak ) a ostatak rezervise za iscrtavanje bitmapa,
kako za horizontalnu poziciju ekrana tako i za vertikalnu. Ova klasa implementira
OnClickListener Androidov sistemski interfejs, na osnovu ¢ega je moguce kliknuti na neko
od prethodnih dugmadi. Takode implementira i Shaker.Callback interfejs koji omoguéava
pracenje potresa telefona na osnovu senzora ¢ime se startuje snimanje kao preduslov za
koriS¢enje glasovnih komandi. Algoritam glasovnih komandi kao 1 sama funkcionalnost su
detaljnije objasnjeni u poglavlju koncept reSenja. Da bi se mogla iscrtati grafika na
rezervisanom delu ekrana neophodno je instancirati objekat klase GameView.

GameView je klasa koje nasleduje Androidovu sistemsku klasu View i njen zadatak je
da prikaze graficki interfejs na mestu koje je klasa GameActivity predvidela. Implementira
Androidov sistemski OnTouchListener interfejs kojim je omogucena funkcionalnost na dodir

ekrana. Takode sadrzi metodu public void draw() koja iscrtava aplikaciju, metodu public void
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performMove() zaduzenu za pravljenje kretlji na ekranu, kao i metode koje se pozivaju
prilikom obrade glasovnih komandi a to su : public void makeLeft(), public void makeRight(),
public void makeUp(), public void makeDown(), public void makeUndo(), public void
makeReset(), public void makeExit(). Metoda iscrtavanja detaljnije je objasnjena u poglavlju
koncept resenja.

Na slici mozemo videti medusobnu zavisnost klasa i interfejsa, kao 1 njihove metode 1

atribute koji su sadrzani u paketu Game.
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GameActivity

ublic GameEngine gameEngine;
public Gametiew view;

public Button ButtonSpeak;

ublic ImageButton ButtanRecord,
public ImageButton ButtanMet;
nublic Button Buttan Exit;

public SpeechRecognizer sr;
nublic boolean ak = true;

ublic int indicatarStop = 0,

ublic boolean indicatarklet = true;
hublic boalean indicatorRec = false;
nublic int levelNumber;

public void onCreate(Bundle savedinstanceState)
public void initdbuttons()

public void onClick(yiew v)

public void makeMoving(List<String= AlResults)
public void shakingStarted))

public boolean isinternetOn()

public void onBackPressed)

> Activity

OnClickListener

Shaker.Callback

OnTouchlListener

View

GameEngine

GameView

public static final char CHAR_DIAMOND_ON_FLOOR ="§"
public static final char CHAR_DIAMOND_ON_TARGET = =
public static final char CHAR_FLOOR =""

public static final char CHAR_MAMN_ON_FLOOR = i@/,
public static final char CHAR_MAN_ON_TARGET = '+,
public static final char CHAR_TARGET = ',

public static final char CHAR_WALL = %,

public char[][] map;

private chatl][] newhlap,

public int curentLevel;

private Wector<char(][]> vector;

private int movingOn;

public GameEngine(int Level)

private woid loadLeveliint Level)

public Yectar<char(][]= getvectar)

public void setVector®vector<char[][]> vecton)
public int getmovingOn()

public void setrmovingOnlint movingQn)

public char[][] fiphapi

public char[][] stringArrayToCharkatrix(String[] s)
public char[][] gethap(

sethdap(char[][] map)

public boolean tryMovelint dx, int dy, int rotation)
private void switchElement{int i, int J, int m, int n, int p, int )
char][] savelap(char[][] mapOld)

public void undaf)

public boolean isOver()

public boolean nextlevel(int levelNurmber)

private int dx,

private Bitmap outsideBitmanp;

private Bitrmap targetBitmap;

private Bitmap wallBitmap;

private Bitmap diamondOnFloarBitmap;
private Bitmap diamondOnTargetBitman;
private Bitmap manCnFlaorBitmap,;
private Bitmap manOnTargetBitmap,
private Bitrmap floarBitmap;

private int rotation;

private Display display;

public GameEngine game,

private int duzinaRedalan;

private int brojRedovalan;

private int duzinaRedaFaor,

private int brojRedovaF or;

private int sizeVwlan,

private int sizeHLan;

private int sizeWwPar;

private int sizeHPar,

private Context con,

private int x0ffzet;
private intxTouch;

private int yOffzet;
private intyTauch;

dy;

L __

public GameView(Context context, AttributeSet attrs)
public void draw(Canvas canvas)

public void custornSizeChanged(int width, int height)
public boolean onTouch(view v, MotionEvent event)
private void performiove(int di, int dy, int rotation)
protected vaid nextlevel{int levelMumber)

public void makeLeft()

public void makeRight()

public void makeUp()

public void makeDown()

public void makelndo()

public void makeExit()

public void makeReset{int i)

Slika 10 - Klasni dijagram paketa Game

GameEngine klasa pretstavlja srce aplikacije, tacnije ona sadrzi sve najbitnije atribute i

metode koje klasa GameView koristi kako bi uspela da prikaze grafiku na ekranu u klasi
GameActivity. Konstruktor ove klase kao parametar prima broj nivoa koji korisnik zeli da

proba i iz Levels klase uéitava u char[][] matricu - nivo. Na osnovu karaktera iz matrice
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odreduje se koja ¢e bitmapa biti iscrtana na ekranu. Funkcija public boolean tryMove() na
osnovu parametara dx, dy i rotation pokuSava da odigra potez ako je to moguce. Nakon
odigranog poteza pamti se sadrzaj novonastale mapa kao 1 prethodne u private
Vector<char[][]> jer nam to omogucava da se vracamo u nazad sa potezima ukoliko je
korisnik napravio gresku, sve do po¢entog stanja. Metode private void switchElement() i sam

postupak snimanja nivoa je detaljnije objasnjen u konceptu resenja.

4.3 Paket Levels

Paket levels sadrzi klasu Levels koja kao atribut ima dvostruki niz stringova, tacnije,
jedan nivo se sastoji od odredenog broja vrsta u kojima se nalazi po osam karaktera (onoliko
koliko ima kolona). Vrsta sa karakterima pretstavlja jedan string a niz tih stringova ¢ine nivo
aplikacije. Niz od n nivoa pretstavljen je dvostrukim nizom stringova kao atribut klase Levels

I pretstavlja skup svih nivoa.

Levels

[public static String(][] level

Slika 11 - Klasni dijagram paketa levels
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4.4 Paket Shaker

SensorEventListener Callback

—— |~ -t
| :
Shaker

private Shaker.Callback ch = null;
private lang gap = 0,

private lang lastshakeTimestamp = 0O,
private Sensarbanager mgr = null;
private double threshold = 1.04;

public Shaker{Context ctxt, double threshold, long gap, Shaker. Callback chb)
public vaid close()

private void isklat=hakingl)

private void isShaking()

Slika 12 - Klasni dijagram paketa Shaker

Na slici mozemo videti medusobnu zavisnost klasa 1 interfejsa, kao 1 njihove metode 1
atribute koji su sadrzani u paketu Shaker.

Klasa Shaker implementira SensorEventListener 1 Callback interfejs koji omogucuju da
se na osnovu promene parametara dobijenih ocitavanjem senzora akcelerometra, moze znati
kada je doslo do potresa telefona, na osnovu ¢ega ¢e biti pokrenuta aktivnost snimanja

govora.

4.5 Paket Artifical Intelligence (AI)

Paket Artifical Intelligence je namenjen za obradu rezultata dobijenih od Google-a
prilikom slanja audio sadrzaja u kome se nalaze potencijalni potezi ili komande aplikacije
koje je korisnik izgovorio. Cilj je da se poveca procenat prepoznatih poteza (ponekad se
izgovorene komande razlikuju u jednom 1ili viSe karaktera pa nije moguce uvek dobiti 100%
poklapanje) kako aplikacija ne bi gubila na funkcionalnosti. Za to je zaduZzena prvenstveno
LongestCommonSubsequence klasa.

LongestCommonSubsequence klasa je apstraktna klasa koja implementira algoritam.
Dizajnirana je tako da moze da poredi karaktere u strungu, linije u datotekama, blokove koda,
¢vorista u XML dokumentu i sli¢no. Klasa LcsString nasleduje LongestCommonSubsequence

klasu ali ograni¢ava i uproS¢ava njeno koriSenje samo na komparaciju stringova. U
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zavisnosti od duzine dva stringa koja se porede algoritam ¢e vratiti broj koliko se istih

karaktera nalazi i u jednam i u drugom stringu, takode ¢e vratiti i parametar distance Kkoji

pretstavlja koliko su ta dva stringa razli¢ita, odnosno broj karaktera koji se ne poklapa.

Pored pomenute dve klase postoje ArtificallntelligenceEngine i Algl klase. Dizajnirane

su da se na najjednostavniji nac¢in implementiraju i pokrenu u aplikaciji onog trenutka kada se

dobiju rezultati obrade audio datoteka poslatih servisu. One ¢e te rezultate propustiti kroz

LongestCommonSubsequence algoritam, izvrSiti obradu i parsiranje nakon Cega ¢e zadrzati

samo one sa najveéim brojem pogodaka i proslediti ih na izvrSenja, a ostatak odstraniti.

Detaljniji opis ovog postupka je ovisan u poglavlju koncept resenja.

Na slici mozemo videti medusobnu zavisnost klasa 1 interfejsa, kao 1 njihove metode 1

atribute koji su sadrzani u paketu Artifical Intelligence.

LongestCommonSubsequence LesString
private intl[ c; private String x;

nrivate Arraylist=DifEntry=VALUE== diff, private String y;

private ArravList=VALUE= backirack;

public LesString(String from, String to)
protected LongestCommanSubseguencer) nrotectad int lengthOfY ()
protected abstract int lengthOfy () nrotected int lengthOf()
protected abstract int lengthOfk) protected Character valueOf<(int index)
protected abstract YALUE valueOfikfint indesx) nrotected Character walusOfY fint index)
protected abstract WALUE valueOfY(int index)

protected boolean equals(ALUE x1, WALUE 1)
private boolean XY Eqgual(int i, int J)

private WALUE valueOfkinternaliint i)

private WALUE valueOfYInternal(int j)

public vaid calculatelcs()

public int getlcsLengthl)

public int gettinEditDistancer)

public List<"ALUE> backtrackn)

public void backtrack(int i, int )
public List<DiffEntry="ALUE=> diff)
private void diff(int 1, int j)

public String toString()

Algorithminterface

ArtificiallntelligenceEngine

LarrayList<String= resultsFromGoogle;
List=String= resultsFromALG,
W algarithminterface algharitm;

nublic ArificiallntelligenceEngineArrayList<String= results, Algorithminterface alghoritm)
public List<String= runAdificiallntelligence()

Alg1

private String ;

public List<String= getResults(ArrayList<String= resultsFromGoogle)
private void compareWyordiArrayList<List=String== firstlist, List<String= secondlist, String waord)
private void AlgTWordProcessing(List<String> secondList, String word)

Slika 13 - Klasni dijagram paketa Artifical Intelligence

private String y; —

Lee———=_=————=
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Rezultati

5. Rezultati

Ispitivanje rada Al realizovanog projektnim zadatkom vrSeno je pomocéu FlacCheck i Test
projekata, koje poziva test.bat datoteka.

FlacCheck kao argumente komandne linije prima lokaciju i naziv Flac audio datoteka, sample
rate tj., frekvenciju odabiranja, broj rezultata i String originalno izgovorenih komandi. Nakon slanja
audio datoteka setvisu putem HTTP konekcije, kao odgovor ¢e nam sti¢i rezultati. Parser obraduje
rezultate tj., svaku re¢ posebno, propustajuci kroz LCS algoritam. LCS ¢e na osnovu sli¢nosti dva
String-a donositi zakljucak da 1i je re¢ koja se obraduje potencijalna komanda ili ne. U slucaju da
jeste ona ¢e biti preimenovana U komandu. Na osnovu ovih parametara i obrade u izlaznu CSV
datoteku ¢e biti snimljeni novodobijeni rezultati.

Test kao argument komandne linije prima ime izlazne CSV datoteke. Ucitavaju se svi
rezultati prethodno kreirani pomoc¢u FlacCheck i vr$i se njihovo sortiranje. Prilikom sortiranja
sabira se broj ponavljanja komandnih re¢i za svaku grupu. AlServis 1 Original predstavljaju
grupe. Nakon ovoga ¢e se u izlaznu datoteku upisati rezultati koje dalje koristimo za dobijanje
grafika prikazanog na slici 13.

Test.bat je izvrSna datoteka koja ucitava sve audio zapise i sve originalno izgovorene
komande u vidu tekstualnih datoteka, iz zadatog foldera, prosleduje ih kao argumente komandne
linije prilikom poziva FlacCheck zajendno sa parametrima frekvencije odabiranja i brojem
rezultata. Nakon obrade svih audio zapisa poziva se Test i kao finalni rezultat dobijamo graf

prepoznavanja komandi.
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Rezultati

FlacCheck Servis Al CSV fajl

—

suploadFile

processing

:>._

returnResults

 evpOrtToCSY

e

Slika 14 - MSC dijagram FlacChek projekta

Uporedni rezultati prepoznavanja komandi
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Slika 15 - Rezultati prepznavanja glasovnih komandi
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Rezultati

Ovaj test je raden na osnovu snimanja govora 10 lica, Koji su izgovorili po 5 recenica sa
minimalno 5 - 7 komandi. Mozemo zakljuciti da je prilicno mali broj tatno pogodenih komandi
od strane servisa ( manji od 50%) iz vise razloga - pozadinski Sum, govor vise lica, drugacijeg
akcenta, pogreSnog izgovoranja i td... Propustanjem kroz algoritam veStacke inteligencije
procenat uspesnosti se povecava za 35% od ukupnog broja izgovorenih komandi. Samim tim
imamo oko 70% odigranih poteza u slucaju kada se zadaje izmedu 5-7 komandi glasom, dok se

za manji broj zadatih komandi preciznost povecava.
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Zakljucak

6. Zakljucak

Ovaj rad predstavlja jedno reSenje realizacije interaktivne aplikacije sa podr§kom za
prepoznavanje i mogucnost upravljanja glasom (zadavanjem glasovnih komandi), namenjene
iskljuéivo korisnicima uredaja sa Android operativnim sistemom. Aplikacija je napravljena u
programskom jeziku Java, primenom objektno orijentisanog pristupa programiranja zasnovanog
na kori$¢enju Android sistemskih klasa, menjanjem ili dodavanjem novih. Koriséeno je Eclipse
Helios razvojno okruzenje sa ADT Plugin-om i Android SDK Tools.

Na osnovu dobijenih rezultata 1 iskustva stecCenog kroz realizaciju diplomskog rada, moze
se zakljuciti da se postupak prepoznavanja i obrade glasa (zvuka), odnosno STT tehnologija, na
Android operativnom sistemu moze realizovati vrlo jednostavno.

Implementacija se svodi na koris¢enje Google API-ja (java programsko resenje koje se
odnosi na aplikacije) ili slanjem zahteva na odreden URL uz pomo¢ HTTP protokola (reSenje
koje zaobilazi pravljenje aplikativnog dela i moze biti veoma korisno za implementaciju na svim
platformama koje podrzavju HTTP). Zahvaljujuéi velikom broju raznovrsnih metoda i interfejsa
koje nam API pruza, moguce je kontrolisati gotovo svaki segment toka obrade. Pocevsi od
snimanja zvuka, preko indikatora promene njegove jacine, podesavanja pauze u izgovoru izmedu
reci, signalizacije zavrSetka govora pa do preuzimanja rezultata nakon obrade.

Verodostojnost dobijenih rezultata je relativna, ali kada se uzme u obzir da ni jedan STT
algoritam nije doveden do savrSenstva, nakon izvrSenog testiranja, stice se utisak da su na
zavidnom nivou, ta¢nije procenat uspesnosti direkto zavisi od koli¢ine pozadinske buke prilikom
snimanja. Takode datoteke, u kojima je sniman govor lica sa drugacijim akcentom ili
nepravilnim izgovorom dovodi do povecanja nepreciznosti. Ovaj vid problema se veoma
uspesno zaobilazi implementacijom Al algoritma vestacke inteligencije, koji povecava procenat

uspesnosti do 70% a nekada i vise.
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