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SUHRN

JANICEK, Matej: Navrh metodiky pre vyuzitie hlasového ovladania
kolaborativnych robotov [Pisomna praca k dizertacnej skuske] —
Slovenska technicka univerzita v Bratislave.
Materialovotechnologickd fakulta so sidlom v Trnave; Ustav
vyrobnych technologii, Katedra vyrobnych zariadeni a systémov. -
Veduci prace: doc. Ing. Radovan Holubek, PhD. — Slovenska
technicka univerzita v Bratislave. Materialovotechnologicka fakulta
so sidlom v Trnave, 2021.

Krucové slova: hlasové ovladanie, kolaborativny robot,
rozpoznavanie reci

Predkladana dizertacnd praca sa zaobera navrhom metodiky
pre vyuzitie hlasového ovladania kolaborativnych robotov. Dizerta¢na
praca je rozdelend do Styroch kapitol. Prva kapitola je venovana
literarnemu prehl'adu v oblasti verbalneho riadenia a rozpoznavania
re¢i. Druha kapitola analyzuje experimenty v oblasti bezpe¢nosti
hlasovych povelov. Tretia kapitola riesi analyzu robotickej
edukativnej kolaborativnej bunky s hlasovym ovladanim. Stvrta
kapitola opisuje navrh metodiky pre vyuzitie hlasového ovladania
kolaborativnych ~ robotov. = Navrhnutd  metodika  vychadza
z realizovanych vyzkumov a simulécii. Zavere¢na cast’ je venovana
suhrnu ziskanych poznatkov.



ABSTRACT

JANICEK, Matej: Design of a methodology for the use of voice
control of collaborative robots [Thesis to dissertation examination] —
Slovak University of Technology in Bratislava. Faculty of Materials
Science and Technology in Trnava, Institute of Production
Technologies, Department of production facilities and systems. -
Supervisor: doc. Ing. Radovan Holubek, PhD. - Slovak University of
Technology in Bratislava: Faculty of Materials Science and
Technology in Trnava, 2021.

Key worlds: voice control, collaborative robot, voice recognition

The presented dissertation deals with the design of a
methodology for the use of voice control of collaborative robots. The
dissertation is divided into four chapters. The first chapter is devoted
to a literature review in the field of verbal control and speech
recognition. The second chapter analyzes experiments in the field of
voice command security. The third chapter deals with the analysis of
a robotic educational collaborative cell with voice control. The fourth
chapter describes the proposed methodology for the use of voice
control of collaborative robots. The proposed methodology is based
on research and simulations. The final part is devoted to a summary
of the acquired knowledge.



UVOD

LCudskd re¢ je najpouzivanej$i komunikac¢ny prostriedok
medzi l'ud’'mi. Pouzit’ ju na riadenie strojov sa v minulosti zdalo byt
nemozné. Tak isto sa zdalo byt nemozné riadit’ zariadenia pomocou
Pudského hlasu. Vd’aka mnozstve vyskumov, ktorych korene siahaju
az do dvadsiatych rokov dvadsiateho storocia a neustalemu rychlemu
napredovanie modernej techniky sa verbalne riadenie v spolupraci
Clovek-stroj stava skutonostou. Spolupraca ¢lovek-stroj je velmi
délezity aspekt. Ak ¢lovek a stroj uzko spolupracuju, moéZeme vyuZzit
vyhody tohto spojenia, ato inteligencia a flexibilita ¢loveka a sila
a nekone¢na opakovatel'nost’ stroja. Avsak dnes este vel'mi zriedkavé
zavedenie ovladania l'udskou reCou v priemysle je urcite znakom
nedostatocnej dokonalosti, spolahlivosti a bezpecnosti takéhoto
riadiaceho systému.

Hlavnym cielom dizertacnej prace bude vypracovat’ navrh
metodiky pre vyuzitie hlasového ovladania spolupracujucich
kolaborativnych robotov. Na =zéklade literarnych poznatkov
a doterajSich  vyskumov Vv oblasti hlasového  ovladania
a rozpoznavania re¢i budu navrhnuté experimenty, ktorych el bude
dosiahnut’ ¢o najlepSiu spolahlivost’ a bezpecnost' hlasového
ovladania kolaborativnych robotov. Dalsia Gast’ prace bude riesit
analyzu robotickej edukativnej kolaborativnej bunky s hlasovym
ovladanim. Praca sa bude venovat aj hlavnym problémom pri
hlasovom ovladani kolaborativnych robotov. Na zaver bude
vypracovana Z realizovanych vyzkumov a simulacii vSeobecna
metodika pre vytvorenie idedlnych podmienok pre hlasové ovladanie
kolaborativnych robotov.



1 EXPERIMENTY  VOBLASTI ~ BEZPECNOSTI
HLASOVYCH POVELOV

Doterajsi vyskum v oblasti verbalneho riadenia a vyskum
V oblasti rozpoznavania reci uviedol priklady a dokazy toho, ze stroje
je naozaj mozné ovladat’ pomocou I'udského hlasu. Ziadny z tychto
vyskumov sa vSak nezaoberal spolahlivostou a bezpecnostou
takéhoto riadenia. Preto bol navrhnuty vyskum, ktorého ilohou bolo
zistit’ spolahlivost’ a bezpe¢nost’ prenosu hlasovych povelov na text,
a teda zistenie presnosti a chybovosti ovladania hlasom.

Hodnotenie prenosu hlasu na text v réznych podmienkach

Bezpecnost’ je najdolezitejsi aspekt kazdej prace. To isté
plati aj v priemysle, kde je riziko smrtel'ného tirazu vel'mi vysoké. Ak
chceme aby aj moderné technolégie ako hlasové ovladanie boli pre
Cloveka bezpeéné a spolahlivé, musi sa preskimat’ aka je tGroven
dnesnej techniky pri rozpoznavani 'udskej re¢i a nasledného prenosu
re¢i na text. Vo vyskume boli vybrané a zohladnené rdzne
podmienky/faktory prenosu ludskej re¢i na text, ked’ze riadit
zariadenia v priemysle pomocou l'udského hlasu je komplikované. Na
overenie sa zostavila jednoducha ale dodnes nerealizovana simulacia
prenosu reci na text vo vybranych podmienkach.

Opis simulacie:

e reCnik ¢ital rovnaky text so 100 slovami do mikrofonu
opakovane za urcitych meniacich sa podmienok,

e Judskd re¢ bola prepisand na text za pomoci pocitaca
vybaveného transformacnym softvérom,

e povodny text bol porovnany s prepisanym textom do
pocitaca,

e vyhodnotila sa zhoda a chybovost’ prepisu.



Podmienky simulacie:

e boli pouzité 3 faktory:
X1 = rychlost’ reci,

X2 = vzdialenost’ re¢nika ,
X3 = okolity Sum,

e kazdy faktor mal 2 irovne: Min/M

Podmienky simulacie si znazornené v tabul’ke 1.

Tab. 1 Podmienky simuldcie 1. experimentu

ax.

Faktor Znacka Min Max
Rychlost’ reci X1 1 5
(slovols)
szdrlalenost %2 50 100
recnika (mm)
Okolity Sum
X 4
(dB) 3 0 90

Realizacia simulacie:

Ako uz bolo povedané, kazdy z 3 faktorov ovplyviujacich
prenos reci na text (X1, X2, X3) ma 2 urovne (Min, Max). Aby bolo
mozné zistit’ vplyv faktorov na jednotlivych urovniach na prenos reci
na text, a zarovet zistit' najvhodnejsie a najmenej vhodné podmienky
prenosu reci na text, bolo potrebné vytvorit’ vSetky mozné kombinacie
faktorov na oboch urovniach. Kombinacie faktorov su znazornené

V tabulke 2.




Tab. 2 Kombinacie faktorov 1. experimentu

Faktor
X1 X2 X3 Znacka
kombindcie
Min Min Min yl
Min Min Max y2
Min Max Min y3
Min Max Max Z
Max Min Min y5
Max Min Max y6
Max Max Min y7
Max Max Max y8

Aby bolo mozné relevantne vyhodnotit’ vysledky simulacie,
bolo realizovanych 50 merani kazdej kombinacie (y1 az y8) danych 3
faktorov. Celkovo sa realizovalo 400 simulacii (8 kombinacii X 50
merani =400 simulacii). Nevyhodou simulacie bolo vyuzitie hlasu len
jedného re¢nika.

Pocas simulacie prenosu reci na text bolo pouzitych viacero
volne dostupnych online softvérov na prenos re¢i na text
(SpeechTexter, Speechnotes, Voice Notepad). Softvér sa nahodne
menil, aby sa zabranilo skresleniu vysledkov simulacie, ak by jeden
softvér pracoval ovel'a kvalitnejsie, ako ostatné, alebo naopak ak by
jeden softvér pracoval nekvalitne, oproti ostatnym. Rychlost’ reci sa
meralo jednoduchym casovatom, vzdialenost’ medzi ustami re¢nika a
mikroféonom za pomoci posuvného meradla. Simulacia okolitého
Sumu sa realizovala za pomoci decibel metra (jednoducha aplikacia v
smartfone) abeZznej audiosustavy. Audiosustava prehravala
monotoénny zvuk, hlasitost’ sa za pomoci decibel metra nastavila na
pozadovani hodnotu. Pri nastavovani hlasitosti bol decibel meter
vzdy ¢o najblizsie k mikrofonu. Simuldcia sa realizovala v priestoroch
laboratéria MTF STU.



Po dokonceni 50 merani prvej kombinacie yl sa vypocital

aritmeticky priemer z 50 merani danej zhody prenosu reci na text.
Tento postup sa opakoval d’alej pri vSetkych kombinaciach y2 az y8.
Vysledky sa zaznamenali a vyhodnotili.

Tab. 3 Vysledky priemernej zhody jednotlivych kombindcii faktorov v
1. experimente

Rychlost’ | Vzdialenost’ | Okolity . .
Gt - . . 9 Priemerna
Kombinacia reci recnika Sum shoda
(slovols) (mm) 4adB)
y3 1 100 40 90,60%
y5 2 50 40 90,52%
y7 2 100 40 89,98%
yl 1 50 40 89,62%
2 1 100 90 77,06%
y2 1 50 90 75,30%
y8 2 100 90 73,72%
y6 2 50 90 72,98%

Tab. 3 znazoriiuje zoradené kombinacie faktorov od

kombinacie s najvacsou zhodou po kombinaciu s najmensou zhodou
prenosu reci na text.

Z vypracovanych vysledkov bolo zistené:

najvhodnejsie podmienky prenosu reci na text: rychlost’ reci
1 slovo za sekundu, vzdialenost’ re¢nika 100 mm, okolity
Sum 40 dB, priemerné zhoda prenosu reci na text pri tychto
podmienkach bola 90,60% prepisanych slov,

najmenej vhodné podmienky prenosu reci na text: rychlost
reci 2 slova za sekundu, vzdialenost’ re¢nika 50 mm, okolity
Sum 90 dB, priemerna zhoda prenosu reci na text pri tychto
podmienkach bola 72,98% prepisanych slov.




Vysledky pomocou softvéru Minitab ukazali, Ze vstupné
Studované parametre (rychlost’ reci, vzdialenost’ re¢nika, okolity Sum)
mozno povazovat za vyznamné a vplyv tychto parametrov je
Statisticky dolezity. Z vysledko je jasné, Ze pri ndvrhu metodiky pre
vyuzitie hlasového ovladania bude nezanedbateInym faktorom
okolity Sum. Je otazka, ¢i je mozné eliminovat’ okolity Sum, ktory sa
vyskytuje bezne v kazdom priemyselnom odvetvi, alebo zdokonalit
software a hardware, aby sa dosiahla 100% zhoda. Vel'mi doleZitym
vysledkom vyskumu bol tak isto fakt, Ze ani jedenkrat zo 400
simulacii sa nepodarilo dosiahnut 100% zhodu ¢itaného
a prepisaného textu.

Kazdopadne bol navrhnuty d’alsi vyskum, ktory nadviazal na
predosli. V predoslom vyskume bolo zistené, ze okolity Sum ma
najvacsi vplyv na prenos re€i na text, teda vyznamne ovplyviuje
hlasové ovladanie. Cielom tohto vyskumu bolo eliminovat’ okolity
Sum. Inspirdciu bolo rozhlasové studio, kde na podobné problémy
vyuzivaji zariadenie — limiter. Limiter pracuje medzi mikrofébnom
apocitatom, ktory zaznamenava [udsky hlas len do wurcitej
vzdialenosti od mikrofénu a d’al$i nezelany zvuk neeviduje. Takéto
zariadenie bolo pouzité aj pri tomto vyskume. Nasledne boli
realizované takmer totozné simulécie.

Opis simulacie:

e recnik ¢ital rovnaky text so 100 slovami do mikrofénu
napojeného na limiter, opakovane za ur¢itych meniacich sa
podmienok,

e ludskd re¢ bola prepisand na text za pomoci pocitaca
vybaveného transformacnym softvérom,

e povodny text bol porovnany s prepisanym textom do
pocitaca,

¢ vyhodnotila sa zhoda a chybovost’ prepisu.
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Podmienky simulacie:

e boli pouzité 3 faktory:
X1 = rychlost’ reci,

X2 = vzdialenost’ re¢nika ,
X3 = okolity Sum,

e kazdy faktor mal 2 irovne: Min/M

Podmienky simulacie st znazornené v tabulke 4.

Tab. 4 Podmienky simuldcie 2. experimentu

ax.

Faktor Znacka Min Max
Rychlost’ reci X1 1 5
(slovols)
szdrlalenost X2 50 100
recnika (mm)
Okolity Sum
X3 40 90
(dB)

Realizacia simulacie:

Ako uz bolo povedané, kazdy z 3 faktorov ovplyviujicich
prenos reci na text (X1, X2, X3) ma 2 urovne (Min, Max). Aby bolo
mozné zistit’ vplyv faktorov na jednotlivych urovniach na prenos reci
na text, a zaroveti zistit' najvhodnejsie a najmenej vhodné podmienky
prenosu reci na text, bolo potrebné vytvorit’ vSetky mozné kombinécie
faktorov na oboch urovniach. Kombinécie faktorov su znazornené

Vv tabul’ke 5.
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Tab. 5 Kombinacie faktorov 2. experimentu

Faktor
X1 X2 X3 Znacka
kombindcie
Min Min Min yl
Min Min Max y2
Min Max Min y3
Min Max Max y4
Max Min Min y5
Max Min Max y6
Max Max Min y7
Max Max Max y8

Aby bolo mozné relevantne vyhodnotit’ vysledky simulacie,
bolo realizovanych 50 merani kazdej kombinacie (y1 az y8) danych 3
faktorov. Celkovo sa realizovalo 400 simulacii (8 kombinacii X 50
merani =400 simulacii). Nevyhodou simulacie bolo vyuzitie hlasu len
jedného re¢nika.

Pocas simulacie prenosu reéi na text bolo pouzitych viacero
volne dostupnych online softvérov na prenos re¢i na text
(SpeechTexter, Speechnotes, Voice Notepad). Softvér sa nahodne
menil, aby sa zabranilo skresleniu vysledkov simulacie, ak by jeden
softvér pracoval ovela kvalitnejsie, ako ostatné, alebo naopak ak by
jeden softvér pracoval nekvalitne, oproti ostatnym. Rychlost’ reci sa
meralo jednoduchym casovatom, vzdialenost’ medzi ustami renika a
mikrofénom za pomoci posuvného meradla. Simuldcia okolitého
Sumu sa realizovala za pomoci decibel metra (jednoduché aplikécia v
smartfone) abeznej audioststavy. Audiosustava prehrévala
monotonny zvuk, hlasitost’ sa za pomoci decibel metra nastavila na
pozadovani hodnotu. Pri nastavovani hlasitosti bol decibel meter
vzdy ¢o najblizSie k mikrofonu. Audioststava bola vzdialena vzdy
aspoin 1000 mm od mikroféonu. Limiter bol nastaveny, aby
zaznamenaval zvuk 200 mm od mikrofénu.
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Po dokonceni 50 merani prvej kombinacie y1 sa vypocital
aritmeticky priemer z 50 merani danej zhody prenosu reci na text.
Tento postup sa opakoval d’alej pri vSetkych kombinaciach y2 az y8.
Vysledky sa zaznamenali a vyhodnotili.

Tab. 6 Vysledky priemernej zhody jednotlivych kombindcii faktorov v
2. experimente

Rychlost’ | Vzdialenost’ [ Okolity . .
Kombinacia reci recnika Sum Pr;(;}l:g;na
(slovols) (mm) (dB)
y3 1 100 40 92,26%
y7 2 100 40 92,18%
y5 2 50 40 92,08%
y2 1 50 90 92,04%
y8 2 100 90 91,96%
yl 1 50 40 91,88%
y6 2 50 90 90,82%
y4 1 100 90 90,62%

Tabulka 6 znazoriiuje zoradené kombinacie faktorov od
kombinacie s najvacsou zhodou po kombinaciu s najmensou zhodou
prenosu reci na text.

Vysledky pomocou softvéru Minitab ukézali, ze vstupné
Studované parametre (rychlost’ reci, vzdialenost re¢nika, okolity Sum)
mozno povazovat za vyznamné a vplyv tychto parametrov je
Statisticky dolezity. Z vypracovanych vysledkov bolo zistené, ze
pouzitie pridavného zariadenia limiter malo vyznam pri eliminovani
okolitého Sumu, ktory mal velky vplyv na prenos re¢i na text, teda
rozpoznavanie hlasovych povelov. Vsetky vysledky prepisu povelov
sa pohybovali medzi 90% a 93%. Co je ale dolezité, stale sa
nepodarilo ani jedenkrat zo 400 simulacii dosiahnut’ presnost’ prepisu
na 100%.
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Nepresnost’ hlasovych povelov

Z realizovanych simulacii vo vyskumoch bolo zistené, Ze
V hlu¢nom priemyselnom prostredi nie je zatial’ bezpecné a spol'ahlivé
pouzivat’ hlasové ovladanie strojov. Z prvého vyskumu bolo zistené,
ako sa predpokladalo, Ze okolity Sum, ktory je neoddeliteInou
sucastou kazdého vyrobného prostredia strategicky ovplyviluje
presnost’ hlasovych povelov. Pri d’alsom vyskume, pri ktorom bol
kladeny doraz asnaha o eliminaciu neZelaného okolitého Sumu
vysledky ukazali, ze eliminacia uréite napoméha pri rozoznavani
hlasovych povelov. Avsak stala nedokonalost’ a nedosiahnutelnost
100% zhody poukazuje na to, Ze nie je mozné z hl'adiska bezpecnosti
momentalne zaviest’ hlasové ovladanie do priemyslu.
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ANALYZA ROBOTICKEJ EDUKATIVNEJ
KOLABORATIVNEJ BUNKY S HLASOVYM
OVLADANIM

Ako roboticka kolaborativna bunka bol pouzity edukacny
robot DOBOT Magician, na ktory boli aplikované hlasové povely a
ovladanie. DOBOT Magician bol zakupeny na Ustav vyrobnych
technoldgii za Uéelom vzdelavania $tudentov v oblasti robotiky
ataktiez pre dal$iu mozni vyskumni ¢innost. Z tohto doévodu
a vd’aka jeho vlastnostiam vol'ba padla prave na DOBOT Magician.
DOBOT Magician je multifunkéné desktopové robotické rameno pre
praktické vzdelavanie s roznymi koncovymi nastrojmi. DOBOT
Magician moze realizovat’ zaujimavé funkcie, ako je 3D tlac, laserové
gravirovanie, pisanie a kreslenie. Podporuje sekundarny vyvoj 13
roz$iriteInymi rozhraniami a viac ako 20 programovacimi jazykmi,
¢im sa tvorivost’ a predstavivost’ skuto¢ne zvySuje bez obmedzenia.
KedZe z predoslych simulécii bolo zistené, ze momentalne nie je
mozné zhladiska bezpecnosti aplikovat’ hlasové ovladanie
Vv priemysle, dizertatna praca sa uberala smerom spoluprace ¢lovek-
stroj. Boli realizované experimenty kolaborativnej prace, stbor
operacii vykonavanych ¢lovekom a robotickou bunkou, pricom
roboticka bunka bola ovladana hlasovymi povelmi.

Rozbor hlasovych povelov kolaborativnej robotickej bunky

Ciel'om tohto vyskumu bolo analyzovat’ hlasové povely na
riadenie kolaborativnej robotickej bunky. Na tento ucel bol pouzity
kolaborativny robot DOBOT Magician a jeho prisluSenstvo pre
hlasové ovladanie — Arduino kit, obrazok 1. DOBOT Magician je
multifunkéné robotické rameno pre praktické experimenty. Arduino
kit je d’al§ie hardverové vybavenie pre hlasové ovlddanie DOBOT
Magician, ktoré sa prepoji s robotickou bunkou a poéita¢om. Po¢ita¢
musi byt vybaveny softvérom Arduino pre spojenie s Arduino kit.

15



Obr. 1 Edukacny kolaborativny robot DOBOT Magician vrdtane
hlasového ovladania Arduino kit

DOBOT Magician obsahuje 22 originalnych plne
programovatel'nych hlasovych povelov. Vsetky hlasové povely su
samozrejme v angli¢tine, niektoré su viac slovné, ako napriklad Open
the door, Play music, iné su vel'mi kratke a jednoslovné, ako Up, Go,
Next. Obrazok 2 zobrazuje rozhranie softvéru Arduino so vSetkymi
hlasovymi povelmi pre DOBOT Magician.
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.
voice_kod | Arduino 1.8.12 # - 5 . - - . e ]

Subor Editovat’ Projekt Nastroje Pomoc

voice_kod

the light”,

Arduino Mega or Mega 2580, ATmega2580 (Mega 2560) na COM4

Obr. 2 Hlasové povely DOBOTa Magician v rozhrani programu
Arduino

Hlasové ovladanie DOBOT Magician prebieha nasledovne:
po uspesnom zapojeni celého systému, prepojeni robtoa s PC a
spusteni softvéru Arduino je robotickd bunka pripravena prijimat’
hlasové povely. Pred kazdym hlasovym povelom je potrebné
aktivovat’ hlasové ovladanie Arduino kit, a to hlasovym povelom “Hi
cell”. Uspesné aktivované hlasové ovladanie signalizuje modra led
dioda a do 3 sekund je potrebné vyslovit’ hlasovy povel zo zoznamu
22 povelov uvedenom vysSie. Ako bolo spomenuté, vsetkych 22
povelov je plne programovatelnych. Aby bolo mozné verifikovat’
uspeSnost’  hlasového povelu, vsSetkych 22 povelov bolo
preprogramovanych tak, aby rameno DOBOTa Magician vykonalo
fyzicky nezamenitelny a nespochybnitel'ny pobyh uréitym smerom.
Tymto spdsobom boli preprogramované vsetky hlasové povely, aby
sa overila ich pravdepodobnost’ Uspechu. To znamend, Ze ak bol
vysloveny hlasovy povel a DOBOT Magician sa pohne, simulacia
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bola tspesna. Ak poviem hlasovy povel a DOBOT Magician sa
nehybe, simuldcia nebola uspesna. Pre kazdy z 22 povelov bolo
vykonanych 100 simulécii. Kazda simuldcia bola zaznamenand a
vyhodnotena sucasne. Arduino kit mé zabudovany prijimac
zvukového signalu, ale pri simulaciach bol pouzity aj iny zvukovy
snimac¢ - mikrofon, ktory zaznamenaval paralelne hlasové povely do
pocitaca pomocou audiosoftvéru. Okrem parametru
uspesny/neuspesny hlasovy povel boli sledované aj d’alsie 2 parametre
— pocet slov hlasového povelu a &asova dizka hlasového povelu. Ako
najvhodnejsi zvukovy softvér pre dané simulacie bol zvoleny softvér
AUDACITY. Je to bezplatny a lahko pouzitelny viacstopovy
zvukovy editor a rekordér pre pocitat. Rozhranie AUDACITY je
znazornené na obrazku 3. Pri tomto experimente boli pouzité vsetky
doteraz ziskané poznatky o zvySeni pravdepodobnosti uspechu
hlasového ovladania kolaborativnej robotickej bunky. Teda pri
simulaciach okolité prostredie neobsahovalo Sum.
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Obr. 3 Rozhranie audiosoftvéru AUDACITY

Postup simulacie bol nasledovny: po uspe$nom aktivovani
hlasového ovladania Arduino kit bol vysloveny urcity povel. Tento
povel bol zaroven zaznamenany do programu AUDACITY. Povel bol
vyhodnoteny ako uspesny alebo neuspesny, v softvéri AUDACITY
boli odstranené bezzvukové tivodné a zaverecné Casti a zmerana
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Casova dizka samotného hlasového povelu. Cely tento proces
simuldcie sa opakoval 100 krat pre kazdy jeden hlasovy povel. Z
¢asovych dizok povelov bol vypogitany aritmeticky priemer jedného
povelu, taktiez sa zaznamenal pocet slov pre dany povel. Celkovo bolo
vykonanych 2200 simulécii, vyvojovy diagram pre postup simulacie
je zndzorneny na obrazku 4.

Hlasovy povel

Arduino kit +
DOBOT Magician

Externy mikrofén

Bol hlasovy povel
uspesny?

DOBOT

Magician
vykonal

pohyb

DOBOT

Magician
nevykonal
pohyb

\ 4

Zapis povelu

Zaznam do
PC

Analyza
povelu

A 4

Vyhodnotenie\
povelu

Obr. 4 Vyvojovy diagram pre postup simuldcie
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Po dokonc¢eni 2200 simulacii boli vSetky data analyzované.
Analyza hl'adala suvislost medzi uspesnymi hlasovymi povelmi a
menej uspesnymi hlasovymi povelmi. Vysledky experimentov su
uvedené v tabul’ke 7.

Tab. 7 Pravdepodobnost iispechu jednotlivych hlasovych povelov

Hlasovy povel Pravdepodobnost uspechu (%) Priemerny &as povelu (s) Pocet slov povelu
Open the door 98 1,32 3
What's the time 96 1,23 3
Decrease temperature 93 1,33 2
Play music 93 1,05 2
Close the door 92 1,10 3
Increase teperature 92 1,42 2
Turnonthe TV 89 1,38 4
Mode 2 88 1,11 2
Turn off the TV 88 1,46 4
Previous 87 0,92 1
Mode 1 86 1,14 2
Turn on the light 86 1,22 1
Right 78 0,71 1
Turn off the light 78 1,28 1
Next 76 0,62 1
Stop 76 0,63 1
Start 73 0,71 1
Left 72 0,57 1
Down 71 0,56 1
Pause 71 0,56 1
Go 70 0,51 1
Up 68 0,46 1

V prvej polovici tabul’ky 7 su viacslovné povely s dlh§im
priemernym ¢asom. Na konci tabul’ky 7 su kratke jednoslovné povely.
To je hlavny problém hlasového ovladania kolaborativnej roboticke;j
bunky. Idealne hlasové povely su frazy, ktoré obsahujt viac ako jedno
slovo a nie st prili$ kratke. Kratke hlasové povely pozostavajuce iba
z jedného slova mali jednoznacne problém s vykonanim povelu v
simulaciach. DOBOT Magician nemohol realizovat’ tieto kratke
hlasové povely, jednoznacne lepsie realizoval dlhé hlasové povely
zlozené z niekolkych slov. Zaujimavostou tohto experimentu boli
hlasové povely Turn on the light a Turn off the light. Tieto hlasové
povely neboli také uspesné, pretoze DOBOT Magician casto
nahradzal povely jeden za druhy a naopak, kvoli podobnosti
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hlasovych povelov. Je velmi zaujimavé, ze k takémuto pripadu
nedoslo pri podobnych hlasovych poveloch Turn on the TV a Turn off
the TV, kde DOBOT Magician povel on/off vedel rozlisit' podstatne
lepsie. Urcite stoji za zmienku, Ze tento experiment a vSetky jeho
simuldcie boli simulované len jednym jedinym rec¢nikom a teda
hlasové povely boli vyslovené len jednym hlasom. Do tvahy treba
brat’ aj akcent reénika a to, Ze hlasové povely su v anglicom jazyku,
ktory nie je materinsky jazyk re¢nika, aj ked’ snaha o ¢o najkvalitnejSie
znenie povelov bola maximalna. NajdolezitejSim zistenim
experimentu je, ze ziadny z 22 povelov nemal 100% uspesnost
hlasovych povelov.

Vplyv hlasitosti povelu a vzdialenosti re¢nika od prijimaca

Nasledujuci experiment mal overit’ vplyv hlasitosti povelov
a vzdialenost’ re¢nika od prijimaca na pravdepodobnost’ tspechu
hlasového ovladania kolaborativnej robotickej bunky. Na tento ucel
bol opét pouzity kolaborativny robot DOBOT Magician a jeho
prislusenstvo pre hlasové ovladanie - Arduino kit. V predoslom
experimente bolo zistené, ze DOBOT Magician nema rovnaku
pravdepodobnost’ Gispechu pri vSetkych hlasovych poveloch. Hlasové
povely zlozené =z niekolkych slov mali vyrazne vysSiu
pravdepodobnost’ uspechu ako hlasové povely zlozené iba z jedného
slova. Preto bol pre tieto simulacie pouzity len jediny hlasovy povel,
ktory dosiahol najlepsiu pravdepodobnost’ uspechu - Open the door.
Na tomto jedinom hlasovom povely boli sledované vplyvy hlasitosti
povelu a vzdialenosti renika od prijimaca. Pri tomto experimente boli
pouzité vSetky doteraz ziskané poznatky o zvysSeni pravdepodobnosti
uspechu hlasového ovladania kolaborativnej robotickej bunky. Teda
pri simulaciach okolit¢ prostredie neobsahovalo Sum. Hlasové
ovladanie DOBOT Magician bolo uz popisané, v tomto experimente
sa realizacia simulacii vykonévala vel'mi podobne. Aby bolo mozné
overit’ uspesnost’ hlasového povelu, hlasovy povel Open the door bol
preprogramovany tak, aby rameno DOBOT Magician vykonal fyzicky
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nezamenitelny a nespochybnitelny pohyb uréitym smerom. To
znamend, ze ak bol vysloveny hlasovy povel a DOBOT Magician sa
pohne, simulécia bola Gspesna. Ak poviem hlasovy povel a DOBOT
Magician sa nehybe, simulacia nebola Gspesna. Kazda simulacia bola
zaznamenand a vyhodnotend sucasne. Opit’ treba prizvukovat, ze
hlasové povely su v anglicom jazyku, ktory nie je materinsky jazyk
reénikov, aj ked snaha o ¢o najkvalitnejSie znenie povelov bola
maximalna.

Postup simulacie bol nasledovny: po speSnom aktivovani
hlasového ovladania Arduino kit bol vysloveny jediny povel — Open
the door, v roznej kombindcii hlasitosti povelu a vzdialenosti re¢nika
od prijimaca. Povel bol zaznamenany a vyhodnoteny ako tispeSny
alebo neuspesny podl'a pohybu ramena DOBOT Magician. Cely tento
proces simulacie sa opakoval 100 krat pre kazda jednu kombinaciu
hlasitosti a vzdialenosti. Vysledky pravdepodobnosti uspechu
jednotlivych hlasovych frekvencii st uvedené v tabulke 8.

Tab. 8 Vplyv hlasitosti povelov a vzdialenosti recnika na
pravdepodobnost vuspechu

Vzdialenost reénika (cm)| do 50 | 50-100 | 100-150 ‘ 150-200 ‘ 200-300 ‘ 300-500
Hlasitost povelu (dB) Pravdepodobnost dspechu (%)
<40 >10 >10 0 0 0 0
40-50 <90 <90 <90 >30 >30 >30
50-60 <90 <80 <90 >30 >30 >30
60-70 <90 <90 <90 >30 >30 >30
<70 >50 >50 >30 >30 >30 >30

Vysledky pomocou softvéru Minitab ukazali, ze vstupné
Studované parametre (vzdialenost’ re¢nika, hlasitost’ povelov) mozno
povazovat za vyznamné, a vplyv tychto parametrov je Statisticky
dolezity. Vysledky jasne ukazali, ze ziadna kombinacia hlasitosti
povelu a vzdialenosti recnika od prijimaca nedokazala dosiahnut
100%-nu  pravdepodobnost  uspechu  hlasovych  povelov,
najispesnejsie kombinacie sa len blizili k 100%-nej pravdepodobnosi
uspechu. Vyskum ukézal, Ze najlepSiu pravdepodobnost’ uspechu
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hlasového ovladania mali povely v kombinacii s hlasitostou povelu v
rozmedzi 40 az 70 dB a vzdialenosti re¢nika od prijimaca do 150 cm.

Vplyv frekvencie hlasu na hlasovy povel edukativnej
kolaborativnej robotickej bunky

Cielom tohto experimentu bolo overit vplyv zmeny
frekvencie hlasovych povelov na pravdepodobnost’ tspechu
hlasového ovladania kolaborativnej robotickej bunky. Na tento tcel
bol pouzity kolaborativny robot DOBOT Magician a jeho
prislusenstvo pre hlasové ovladanie - Arduino Kit.

Predchadzajuce vysledky experimentov ukazali, ze DOBOT
Magician nema rovnaki pravdepodobnost’ uspechu pri vsetkych
hlasovych poveloch. Hlasové povely zlozené z niekol'kych slov mali
vyrazne vys$iu pravdepodobnost’ uspechu ako hlasové povely zlozené
iba z jedného slova. Preto bol pre tieto simuldcie pouzity len jediny
hlasovy povel, ktory dosiahol najlepsiu pravdepodobnost’ tspechu -
Open the door. Na tomto jedinom hlasovom povely boli sledované
vplyvy hlasovej frekvencie. Pri tomto experimente boli pouzité vsetky
doteraz ziskané poznatky o zvySeni pravdepodobnosti uspechu
hlasového ovladania kolaborativnej robotickej bunky. Teda pri
simulaciach sa dodrziavala idealna vzdialenost’ re¢nika od prijimaca,
idealna hlasitost povelov, okolité prostredie neobsahovalo Sum.
Hlasové ovladanie DOBOT Magician bolo uz popisané, v tomto
experimente sa realizacia simulacii vykonavala ve'mi podobne. Aby
bolo mozné overit’ uspesnost’ hlasového povelu, hlasovy povel Open
the door bol preprogramovany tak, aby rameno DOBOT Magician
vykonal fyzicky nezamenitel'ny a nespochybnitelny pohyb urcitym
smerom. To znamend, Ze ak bol vysloveny hlasovy povel a DOBOT
Magician sa pohne, simulacia bola uspesna. Ak poviem hlasovy povel
a DOBOT Magician sa nehybe, simulacia nebola uspes$na. Kazda
simulacia bola zaznamenand a vyhodnotend sucasne. Arduino kit ma
zabudovnay prijima¢ zvukového signdlu, ale pri simuldciach bol
pouzity aj iny zvukovy snimaé¢ - mikrofon, ktory zaznamenaval

23



paralelne hlasové povely do pocita¢a pomocou audiosoftvéru. Okrem
parametru Uspesny/netispesny hlasovy povel bol sledovany aj d’alsi
parameter — hlasova frekvencia. Ako zvukovy softvér pre dané
simulacie bol opat’ zvoleny softvér AUDACITY. Jednoduchy opis a
jeho rozhranie uz bolo predstavené. Audiosoftvér AUDACITY
dokaze analyzovat a menit' frekvenciu hlasu, teda aj hlasovych
povelov. V tomto pripade boli pouzité rézne hlasy, 3 muzské a 3
zenské hlasy, ktoré mali celkovo 6 réznych hlasovych frekvencii.
Opét treba prizvukovat’, Ze hlasové povely su v anglicom jazyku,
ktory nie je materinsky jazyk re¢nikov, aj ked snaha o co
najkvalitnejSie znenie povelov bola maximalna.

Postup simulécie bol nasledovny: po uspesnom aktivovani
hlasového ovladania Arduino kit bol vysloveny jediny povel — Open
the door. Tento povel bol zdrovei zaznamenany do programu
AUDACITY, nie za uelom analyzy &asovej dizky ako pri
predchadzajicom experimente, ale z dovodu verifikdcie hodnoty
hlasovej frekvencie. Povel bol vyhodnoteny ako uspesny alebo
neuspesny podla pohybu ramena DOBOT Magician. Cely tento
proces simulacie sa opakoval 100 krat pre kazdia jednu hlasovi
frekvenciu. Vysledky pravdepodobnosti tUspechy jednotlivych
hlasovych frekvencii st uvedené v tabulke 9.

Tab. 9 Pravdepodobnost uspechu jednotlivych hlasovych frekvencii

Hlasova frekvencia (Hz) Pravdepodobnost uspechu (%)
155 92
168 88
272 95
324 95
422 95
801 94

Z danych vysledkov je mozné usudit, ze vSetky hlasové
frekvencie majii priblizne rovnaké hodnoty pravdepodobnosti
uspechu. To znamena, ze hlasové ovladanie robota DOBOT Magician
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nediskriminuje Zenské alebo muzské hlasy a hlasova frekvencia nema
az taky podstatny vplyv na hlasové ovladanie kolaborativnej
robotickej bunky, ako tomu bolo pri rozdielnosti povelov v
predchédzajisom experimente. Ani jedna z hlasovych frekvencii
nedosiahla pravdepodobnost’ uspechu 100%, ¢o viedlo k
pokraovaniu vyskumu, ¢i je mozné urcitym sposobom zmeny
frekvencie hlasu dosiahnut’ 100%. K tomuto vyskumu opét’ posluzil
audiosoftvér AUDACITY, umoznuje totiz analyzu a zmenu hlasovej
frekvencie od -99% o +99%. V tomto pripade bola pouZitd hodnota
+/-5%.

Postup simulécie bol nasledovny: jediny hlasovy povel Open
the door bol nahrany a zaznamenany softvérom AUDACITY vo
vSetkych 6 hlasovych frekvenciach. Kazda jedna hlasova frekvencia
bola pozmenend o +/-5%. Po uspesnom aktivovani hlasového
ovladania Arduino kit bol prehrany modifikovany povel. Povel bol
vyhodnoteny ako uspesny alebo neuspesny podla pohybu ramena
DOBOT Magician. Cely tento proces simulacie sa opakoval 100 krat
pre kazdu jednu hlasovi frekvenciu. Nasledne bola hlasova frekvencia
pozmenena o d’al§ich +/-5%, teda celkovo +/-10% od originalnej
frekvencie. Proces simulacie sa opakoval 100 krat pre kazdi jednu
hlasovt frekvenciu. Cely tento experiment sa opakoval az pokial
hlasova frekvencia nebola modifikovana uz takym spdsobom, ze
DOBOT Magician prestal Giplne reagovat’ na hlasové povely. Celkovo
bolo realizovanych 6000 simulécii. Vysledky pravdepodobnosti
uspechu jednotlivych hlasovych frekvencii su uvedené v tabul'ke 10.
Urcite treba poznamenat’, Ze hlasové povely neboli vyslovené priamo
recnikom ale cez zariadenie reprodukujice zvuk, avsak pri vyskume
boli pouzité¢ snimace zvuku a reprodukujuce zariadenia ¢o najvyssej
kvality o ¢om svedci aj dokaz, ze najvyssiu pravdepodobnost’ uspechu
nedosiahol priamo zivy re¢nik.
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Tab. 10 Pravdepodobnost iispechu jednotlivych hlasovych frekvencii

Frekvenciahlasu | 155Hz | 168Hz | 272Hz | 324Hz | 422Hz | 801Hz
Zmena frekvencie Pravdepodobnost uspechu (%)
+20% 0 0 0 0 0 0
+15% 32 0 29 5 32 21
+10% 74 16 44 64 37 53
+5% 94 61 76 79 71 77
Original 92 88 95 95 D5 94
-5% 39 90 96 96 96 97
-10% 14 98 99 95 93 91
-15% 2 73 38 70 68 77
-20% 0 47 3 58 29 62
-25% 0 8 0 16 12 16
-30% 0 0 0 0 0 0

Vysledky ukazali, ze vo vSetkych pripadoch zmena
frekvencie hlasovych povelov oproti originalnej frekvencii prispela k
zvyS$eniu pravdepodobnosti tispechu. V jednom pripade sa po zvyseni
frekvencie dostavili lepsie vysledky, v ostatnych pripadoch sa
zlepSenie dosiahlo vZdy znizenim frekvencie hlasového povelu. 100%
pravdepodobnost’ uspechu sa stale nedosiahla, aj ked’ niektoré
vysledky dosahovali takmer 100%.

Verifikacia poznatkov z realizovanych experimentov

Tento experiment spaja doterajSie poznatky ziskané z
predoslych experimentov do jedného celku, overuje spravnost
doterajsich vysledkov a ukazuje odchylky od predpokladanych
zaverov. Zameriava sa na zlepSenie pravdepodobnosti uspechu
hlasového ovladania kolaborativnej robotickej bunky, v ktorej pracuje
kolaborativny robot DOBOT Magician a jeho prislusenstvo pre
hlasové ovladanie — Arduino kit. DOBOT Magician s prisluSenstvom
na hlasové ovladanie ma 22 originalnych plne programovatelnych
hlasovych povelov. Predchadzajuci vyskum zamerany na
pravdepodobnost’ Gspechu jednotlivych hlasovych povelov ukazal
vel'mi dobrii pravdepodobnost’ uspechu viacslovnych hlasovych
povelov, horsiu pravdepodobnost’ uspechu jednoslovnych hlasovych
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povelov. Pre tento vyskum boli na vykonanie simulacii pouzité iba
niektoré hlasové povely. Tabul'ka 16 zobrazuje vSetky hlasové povely
s pravdepodobnostou uspechu z predchadzajuceho vyskumu pre
DOBOT Magician s pévodnou pravdepodbnost'ou tispechu. V tomto
vyskume bolo pouzitych viacero hlasovych povelov. Na ziskanie
objektivnych vysledkov tohto vyskumu boli hlasové povely pouzité
rovnomerne z celého zoznamu od najuspesnejSich po najmenej
uspesné.

Pri tomto experimente boli pouzité vsetky doteraz ziskané
poznatky o zvySeni pravdepodobnosti Gspechu hlasového ovladania
kolaborativnej robotickej bunky. Teda pri simulaciach sa dodrziavala
idedlna vzdialenost’ re¢nika od prijimaca, idedlna hlasitost’ povelov,
okolité prostredie neobsahovalo Sum. Ovladanie hlasovymi povelmi
DOBOT Magician bolo uz opisané, v tomto experimente sa realizacia
simuldcii vykonavala velmi podobne. Aby bolo mozné overit
uspesnost’  hlasového povelu, vybrany hlasovy povel bol
preprogramovany tak, aby rameno DOBOT Magician vykonal fyzicky
nezamenitelny a nespochybnitelny pohyb ur€itym smerom. To
znamena, ze ak bol vysloveny hlasovy povel a DOBOT Magician sa
pohne, simulécia bola Gspesna. Ak poviem hlasovy povel a DOBOT
Magician sa nehybe, simulacia nebola uspesna. Kazda simulacia bola
zaznamenand a vyhodnotena sicasne. Ako uz bolo spomenuté, v
experimente boli vyuzité viacere hlasové povely. Tak isto bolo
pouzitych aj viacero re¢nikov roznych hlasovych frekvencii, 2 zenské
a 2 muzské hlasy. Sledovali sa 4 rozne hlasové frekvencie, ¢i bude
niektora frekvencia mat’ vyrazne lepSie alebo horsie vysledky v
pravdepodobnosti tispechu hlasovych povelov.

Postup simulacie bol nasledovny: po tspesnom aktivovani
hlasového ovladania Arduino kit bol vysloveny urcity hlasovy povel
z vybranej skupiny. Tento povel bol zarovefi zaznamenany do
programu AUDACITY z dovodu verifikdcie hodnoty hlasovej
frekvencie. Arduino kit ma zabudovany prijima¢ zvukového signalu,
ale pri simulaciach bol pouzity aj iny zvukovy snima¢ - mikrofon,
ktory zaznamenaval paralelne hlasové povely do pocitaca pomocou
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audiosoftvéru. Audiosoftvér AUDACITY a jeho funkcie boli uz
predstavené v predoslych experimentoch. Povel bol vyhodnoteny ako
uspesny alebo netispesny podl'a pohybu ramena DOBOT Magician.
Cely tento proces simulacie sa opakoval 100 krat pre kazdu jednu
hlasova frekvenciu. Celkovo bolo realizovanych 2000 simulécii.
Vysledky pravdepodobnosti tspechu st znazornené v tabulke 11.
Pripomenut’ treba, Ze hlasové povely st v anglickom jazyku, ktory nie
je materinsky jazyk re¢nikov, aj ked’ snaha o ¢o najkvalitnejSie znenie
povelov bola maximalna.

Tab. 11 Pravdepodobnost iispechu jednotlivych hlasovych frekvencii
a hlasovych povelov
Frekvencia hlasu (Hz)

Hiasovy povel 155 272 422 801
03 94 90 92
88 86 90 86
89 85 84 88
79 76 77 74
65 57 64 58

Z vysledkov je jasné, ze zmena hlasovej frekvencie re¢nika —
zmena hlasu toho istého povelu nema vyznamny vplyv na hlasové
ovladanie kolaborativnej robotickej bunky. Teda neexistuje vyrazne
lepsi hlas re¢nika a vyrazne horsi hlas re¢nika, ktorym by sa hlasové
ovladanie optimalizovalo. Ani jedna z hlasovych frekvencii
nedosiahla pravdepodobnost uspechu 100%, ¢o viedlo k
pokracovaniu vyskumu, ¢i je mozné spdsobom zmeny frekvencie
hlasu dosiahnut’ 100%. Predosli experiment priniesol vysledky, ze
miernou modifikaciou hlasovej frekvencie je moZne zvysit
pravdepodobnost’ uspechu hlaosvych povelov. Tento isty postup bol
opét realizovany.
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Vsetkych 5 hlasovych povelov bolo nahranych a
zaznamenanych softvérom AUDACITY vo vsetkych 4 hlasovych
frekvenciach. Kazda jedna hlasova frekvencia bola pozmenena o +/-
5%1 +/-10 a +/-15%. Po uspe$nom aktivovani hlasového ovladania
Arduino kit bol prehrany modifikovany povel. Povel bol vyhodnoteny
ako uspesny alebo netspeSny podla pohybu ramena DOBOT
Magician. Cely tento proces simulécie sa opakoval 100 krat pre kazda
jednu hlasovi frekvenciu. Celkovo bolo realizovanych 2400 simulacii
pre jeden hlasovy povel, teda 12000 simulacii spolu. Vysledky
pravdepodobnosti tspechy jednotlivych hlasovych frekvencii su
uvedené v tabul’ke 2 az 6. Vyskum mal demonstrovat), ¢i je o¢akavana
modifikacia zlepSenia pravdepodobnosti tispechu uc¢inna rovnako na
viacero hlasovych povelov, alebo len na urcité povely. Opit’ treba
poznamenat’, Ze hlasové povely neboli vyslovené priamo re¢nikom ale
cez zariadenie reprodukujice zvuk, avsak pri vyskume boli pouzité
snimace zvuku a reprodukujuce zariadenia ¢o najvyssej kvality o com
sved¢i aj dokaz, ze najvys§siu pravdepodobnost’ uspechu nedosiahol
priamo zivy recnik.

Tab. 12 Vplyv zmeny frekvencie hlasu na hlasovy povel Open the
door

Hlasovy povel - OPEN THE DOOR
Frekvencia hlasu 155Hz | 272Hz | 422Hz | 801H:
Zmena frekvencie Pravdepodobnost tspechu (%)
+15% 42,00 36,00 43,00 42,00
+10% 71,00 47,00 46,00 59,00
+5% 90,00 80,00 76,00 75,00
Original 93,00 94,00 90,00 92,00
-5% 78,00 97,00 91,00 96,00
-10% 45,00 37,00 91,00 92,00
-15% 36,00 43,00 69,00 76,00

Ako je zrejmé z tabulky 12, hlasovy povel s najvicSou
pravdepodobnostou uspechu, Open the door, dosiahol IlepSiu
pravdepodobnost’ uspechu az v piatich pripadoch zmeny frekvencie
hlasového povelu, ako v pripade pdovodnej frekvencie hlasového
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povelu . V troch pripadoch sa zlepsenie dosiahlo zmenou frekvencie
hlasu 0 -5%, v dvoch pripadoch o -10%. Bohuzial’, Ziadna zo simulacii
nedosiahla stopercentnu pravdepodobnost’ tispechu.

Tab. 13 Vplyv zmeny frekvencie hlasu na hlasovy povel Increase
temperature

Hlasovy povel - INCREASE TEMPERATURE

Frekvencia hlasu 155Hz | 272Hz | 422Hz | 801Hz

Zmena frekvencie Pravdepodobnost tspechu (%)
+15% 33,00 41,00 48,00 42,00
+10% 47,00 58,00 41,00 59,00
+5% 80,00 75,00 87,00 85,00
Original 88,00 86,00 90,00 86,00
-5% 90,00 87,00 92,00 85,00
-10% 81,00 71,00 75,00 71,00
-15% 63,00 46,00 59,00 55,00

Tabul’ka 13 ukazuje, Ze hlasovy povel Increase temperature
dosiahol vyssiu pravdepodobnost’ Gspechu v troch pripadoch zmeny
frekvencie hlasového povelu oproti povodnej frekvencie hlasového
povelu. Pri zlepSeni sa vzdy frekvencia hlasu zmenila o -5%. Ani
jedna zo simulécii opdt’ nedosiahla 100% pravdepodobnost’ Gispechu.
V tomto pripade je zaujimavé, ze pri hlasovej frekvencii 801 Hz bol
iba 1% rozdiel v pravdepodobnosti uspechu v pripade +5% a -5%
zmeny frekvencie hlasu v porovnani s pravdepodobnost'ou tispechu
povodnej hlasovej frekvencie.

Tab. 14 Vplyv zmeny frekvencie hlasu na hlasovy povel Mode 1

Hlasovy povel - MODE 1
Frekvencia hlasu 155Hz | 272Hz | 422Hz | 801Hz
Zmena frekvencie Pravdepodobnost tspechu (%)
+15% 42,00 37,00 31,00 21,00
+10% 51,00 64,00 54,00 64,00
+5% 62,00 78,00 75,00 77,00
Original 89,00 85,00 84,00 88,00
-5% 93,00 91,00 85,00 90,00
-10% 93,00 84,00 75,00 83,00
-15% 76,00 62,00 59,00 61,00
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Vysledky pravdepodobnosti uspechu hlasového povelu
Mode 1 st uvedené v tabulke 14. Povel Mode 1 dosiahol vyssiu
pravdepodobnost’ Gspechu az v piatich pripadoch zmeny frekvencie
hlasového povelu oproti pdvodnej frekvencii hlasového povelu. V
Styroch pripadoch sa frekvencia hlasu zmenila o -5%, v jednom
pripade sa frekvencia hlasu zmenila o -10%. Ani jedna zo simulacii
opét nedosiahla 100% pravdepodobnost’ Gispechu.

Tab. 15 Vplyv zmeny frekvencie hlasu na hlasovy povel Next

Hlasovy povel - NEXT

Frekvencia hlasu 155Hz | 272Hz | 422Hz | 801Hz

Zmena frekvencie Pravdepodobnost uspechu (%)
+15% 45,00 38,00 48,00 22,00
+10% 58,00 59,00 55,00 53,00
+5% 49,00 69,00 77,00 66,00
Original 79,00 76,00 77,00 74,00

-5% LTl 7800 | 8000 |

80,00

-15%

Ako je zrejmé z tabulky 15, hlasovy povel Next dosiahol
vys§iu pravdepodobnost’ tspechu v Styroch pripadoch zmeny
frekvencie hlasového povelu oproti povodnej frekvencie hlasového
povelu. V dvoch pripadoch sa frekvencia hlasu zmenila o -5%, v
dvoch pripadoch ked sa frekvencia hlasu zmenila o -10%. Ziadna zo
simulacii nedosiahla 100% pravdepodobnost’ tispechu, to vsak nie je
prekvapujtice, pretoze hlasovy povel NEXT nepatri medzi hlasové
povely s vysokou pravdepodobnost’ou uspechu.
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Tab. 16 Vplyv zmeny frekvencie hlasu na hlasovy povel Up

Hlasovy povel - UP
Frekvencia hlasu 155Hz | 272Hz | 422Hz | 801H:
Zmena frekvencie Pravdepodobnost tispechu (%)
+15% 26,00 22,00 23,00 33,00
+10% 39,00 46,00 31,00 34,00
+5% 53,00 50,00 57,00 52,00
Original 65,00 00 64,00 3,00
-5% 62,00 54,00 57,00 55,00
-10% 50,00 44,00 39,00 46,00
-15% 23,00 27,00 27,00 29,00

Tabul'ka 16 ukazuje dovod, pre¢o mal tento vyskum zmysel.
Hlasovy povel Up nemal vyssiu pravdepodobnost’ Gspechu pri Ziadnej
zo zmien frekvencie hlasovych povelov. Toto je jediny pripad, ked’
povodna frekvencia hlasového prikazu mala najlepSie vysledky
pravdepodobnosti ispechu. To znamena, Ze nie v kazdom pripade
modifikacia a ocakavané zlepSenie pravdepodobnosti tuspechu
hlasovych povelov ma aj redlny t¢inok. Ani jedna zo simulacii opat
nedosiahla stopercentni pravdepodobnost’ ispechu, ¢o vSak nie je
prekvapujtice, pretoze hlasovy prikaz Up dosiahol v predchadzajucom
vyskume najhorsiu pravdepodobnost’ uspechu zo vsetkych hlasovych
povelov.
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NAVRH METODIKY PRE VYUZITIE HLASOVEHO
OVLADANIA KOLABORATIVNYCH ROBOTOV

Hlavnym prinosom tejto prace je metodika pre vyuzitie
hlasového ovladania kolaborativnych robotov. Je to vSeobecny navrh,
ktory bol vypracovany na zaklade dosiahnutych vysledkov z viac ako
26 000 simulacii a experimentov v oblasti hlasového ovladania, za
ucelom dosiahnit ¢o najlepSiu bezpe€nost a spolahlivost pri
hlasovom ovladani kolaborativnych robotov. Na zaciatku realizacie
hlasového ovladania kolaborativneho robota je potrebné definovat
sum okolitého prostredia, teda hlasitost Sumu. Sum okolitého
prostredia predstavuje zaklad uspesného hlasového ovladania. Ak je
Sum vacsi ako 70 dB, je potreba aplikovat’ zariadenia na eliminaciu
okolitétho Sumu. Ak eliminacia Sumu nie je moznd, nema zmysel
pokracovat’ za ucelom dosiahnit’ najleSie podmienky hlasového
ovladania. Hranica 70 dB bola stanovena na zaklade experimentov,
kde sa ukazalo, ze hlasové povely s hlasitostou nad 70 dB st vaimané
zvaésa ako Sum prostredia a nie hlasovy povel. Nasledne je potrebné
definovat’ vzdialenost’ re¢nika od prijimaca a hlasitost’ povelov.
Simulacie ukazali, Ze pre najlep$iu pravdepodobnost’ tspechu
hlasovych povelov je hodnota vzdialenosti medzi reénikom
a prijima¢om do 150 cm a hodnota hlasitosti povelov v rozmedzi 40
az 70 dB. V d’alsom kroku je potrebné uprednostnit’ dlhé a viacslovné
hlasové povely pred kratkymi jednoslovnymi. Na zaver, ak je to
mozna modifikacia hlasovej frekvencie o hodnotu -5%, dosiahli sme
najlepsiu  pravdepodobnost’ uspechu pre hlasové ovladanie
kolaborativnych robotov. Ak modifikécia hlasovej frekvencie nie je
moznd, dosiahli sme velmi dobré podmienky pravdepodobnosti
uspechu pre hlasové ovladanie kolaborativnych robotov. Urcite
netreba zabudnit, Ze aj pri dodrzani vsetkych horeuvedenych
podmienok sa pravdepodobnost’ uspechu pre hlasové ovladanie
kolaborativnych robotov len blizi k hodnote 100%. Celkovo bolo
realizovanych viac ako 26 000 simulacii, no ani v jednej sérii
simulacii nebola dosiahnutd pravdepodobnost’ uspechu 100%. Na
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strane 34-36 je znazorneny diagram navrhu vSeobecnej metodiky pre
hlasové ovladanie kolaborativnych robotov, ktory vychadza z
uskuto¢nenych simulécii a experimentov. Hlasové ovladanie nam
mdze ul'ahéit’ pracu a zvysit’ komfort pri pouzivani réznych zariadeni.
Pravdepodobnost’ jeho uspechu vsak stale nie je stopercentna.

Start

\

Definovat Sum
okolitého prostredia

¥

Je 3um okolia viac ako 70 dB?

.

Je moind eliminacia
Zumu? Nie

Koniec
Nie Ano

Aplikovat
Definovat zariadenie
vzdialenost re¢nika na eliminaciu
od prijimaca okolitého
Sumu
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Je vzdialenost reénika od
prijimaca do 150 cm?

Ano

Definovat hlasitost
povelov

Je hlasitost povelov
40 a7 70 dB?

Ano

v

Definovat dizku
povelov
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Je moina maodifikacia
hlasovej frekvencie?

Ano
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ZAVER

Dizertaéna praca sa zaobera rozborom v oblasti verbalneho
riadenia  arozpoznavania re¢i strojov. Praca obsahuje prehlad
0 experimentoch a vyskumoch hlasového riadenia, ktoré boli doposial’
realizované v robotike. Dalej je v praci na zéklade zozbieranych
vysledkov z vyskumov opisany experiment, ktory mal za tlohu zistit’
spol'ahlivost’ prepisu hlasovych povelov. Pri prvom experimente bol
zisteny ako najvacsi problém okolity Sum. Na zaklade tychto zisteni
bol realizovany dal$i nadvézujuci experiment, ktory sa snazil
eliminovat’ hlavny problém hlasového ovladania — okolity Sum. Dalsi
vyskum mal analyzovat’ hlasové ovladanie kolaborativnej robotickej
bunky. Dosiahnuté vysledky ukazuji, ze kolaborativna roboticka
bunka DOBOT Magician velmi dobre realizuje hlasové povely
zlozené z niekolkych slov. Menej tspesné boli hlasové povely
pozostavajiice iba z jedného slova, ktoré boli kratke. Nasledujuci
experiment skumal vplyv hlasitosti povelov a vzdialenosti re¢nika od
prijimaca. Simulécie ukazali, Ze pre najlepSiu pravdepodobnost’
uspechu hlasovych povelov je hodnota vzdialenosti medzi reénikom
a prijima¢om do 150 cm a hodnota hlasitosti povelov v rozmedzi 40
az 70 dB. Dalsi vyskum mal overit’ vplyv zmeny frekvencie hlasu na
pravdepodobnost’ tuspechu hlasového ovladania kolabortivnej
robotickej bunky. V Styroch z piatich pripadov hlasovych povelov sa
preukazalo, ze zmena frekvencie hlasu zniZzenim frekvencie o 5% a
10% ma pozitivny vplyv na pravdepodobnost’ uspechu hlasovych
povelov rovnako. V jedinom pripade pre hlasovy povel s najmensou
povodnou pravdepodobnost'ou uspechu nemala zmena frekvencie
hlasového prikazu pozitivny vplyv na pravdepodobnost’ tispechu. To
znamend, ze nie v kazdom pripade modifikécia a ocakavané zlepSenie
pravdepodobnosti tspechu hlasovych povelov ma aj redlny u¢inok.
Stale vSak plati, ze hlasové ovlddanie nam moéze ul'ahit’ pracu a
zvysit komfort pri pouzivani ré6znych zariadeni, ale pravdepodobnost’
uspechu hlasového povelu stale nie je 100%.
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