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Abstract— The process of automatic speech recognition by a robot is very complex because there may be, e.g., changes in the
way that words are pronounced. In this paper, the wireless process of driving a mobile robot, which stems from a Lego kit
Mindstorms®, is described. The robot should receive vocal commands such as forward, back, right, left and stop, and execute
them. The input commands are captured by a microphone, identified by means of a neural network and transmitted via infrared
signals to the robot. The tests presented here reflect real situations of robot's operation.

Keywords— Speech Recognition, Artificial Neural Networks, Database, Lego Mindstorms, Robotics.

Resumo— O processo de reconhecimento automdtico da fala por um robd é de grande complexidade uma vez que podem
existir, e.g., variagdes no modo da fala do locutor. Neste artigo, descreve-se o processo de acionamento sem fios de um robd
movel, construido utilizando-se o kit Lego Mindstorms®. O rob6 deverd receber comandos vocais tais como: frente, ré, direita,
esquerda e pare, e executd-los. Os comandos de entrada serdo capturados por um microfone, identificados através de uma rede
neural e transmitidos ao robd via sinais de infravermelho. Os testes realizados refletem situagdes reais de operagdo do robd.
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1 Introdugio

O reconhecimento automatico da fala humana
tem sido alvo de muitos estudos, por possibilitar
automatismos a uma diversidade de processos. A
evolucdo dos recursos de hardware e software tem
feito com que essa tecnologia seja cada vez mais
difundida, o que permite uma vasta gama de
aplicagdes (BRAGA, 2006; VALLIATI, 2000).

Esse automatismo pode trazer um grande
nimero de beneficios, tais como celeridade na
realizacdo de tarefas, mobilidade do usudrio
enquanto realiza acdes, aplicagdes médicas para
manipulagdo de equipamentos e o acesso de
deficientes fisicos e visuais a novos contextos,
dentre varios outros (BRAGA, 2006).

O reconhecimento da fala por meio de Redes
Neurais Artificiais (RNA) teve inicio na década de
1980. A capacidade de processamento paralelo e
distribuido das RNA fez com que elas obtivessem
uma boa eficiéncia (VALIATTI, 2000; De
PAULA, 2000). Também se destacam na darea
técnicas que utiliza métodos estatisticos, como 0s
Modelos Ocultos de Markov (YNOGUTI, 1999).

No presente trabalho, utilizam-se RNA para a
tarefa de reconhecimento de comandos vocais. Para
tanto, segmentos de &dudio sdo capturados via
microfone, digitalizados e processados, e servem
de base para a produgdo dos padrdes vocais de
interesse (e.g., frente, ré, direita etc.), padrdes esses
que serdo apresentados ao identificador neural.
Uma vez identificado o comando vocal, ele é
enviado ao robd via sinais de infravermelho, que
processa essa informagéo e a executa.

Tém-se por objetivos, desenvolver: 1) uma
rede neural capaz de identificar alguns comandos
vocais; utilizando-se como base o trabalho de
Nascimento Jr. & Yoneyama (2000); 2) um banco
de dados que possa ser acessado pelo robd
remotamente; 3) uma estratégia para combinar
RNA com robdética, dando mais visibilidade as
primeiras e estimulando o estudo de ambas. A
integragdo desses trés pontos ¢é a principal
contribui¢do deste artigo.

A seguir, a se¢@o 2 trata da implementagdo do
sistema de reconhecimento de voz. J4 a secdo 3
apresenta detalhes construtivos do robd, enquanto a
secdo 4 se refere a integracdo entre software e
hardware. Na secdo 5 sdo apresentados os testes e
resultados obtidos, ao passo que a secdo 6
apresenta as principais conclusdes e sugestdes de
trabalhos futuros. Por fim, apresenta-se uma lista
com as referéncias bibliograficas consultadas.

2 Sistema Neural de Reconhecimento de Voz

O sistema neural de reconhecimento de voz
(SNRV) desenvolvido pode ser dividido em 3
partes, a saber: aquisicdo do sinal sonoro,
processamento desse sinal e sua posterior
identificacdo. Na seqiiéncia, cada uma dessas
etapas serd detalhada. A Figura 1 mostra um
diagrama de blocos de um SNRV.

2.1 A Aquisig¢do do sinal sonoro

Para se fazer a aquisicdo do sinal de som, ou
seja, da fala, e a digitalizacdo do sinal, utilizou-se
um computador com sistema operacional Windows
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XP® e um microfone ligado a placa de som. Os
pardmetros tempo de amostragem, freqiiéncia de
amostragem e quantizacio receberam os valores de
2 s, 8.000 Hz e 8 bits, respectivamente. Esses
valores foram obtidos apds uma série de testes,
sendo distintos daqueles utilizados por Nascimento
Jr. & Yoneyama (2000).

Computador
F]mrclware + software)

Microfone
(fungdes sensoriaig)

<ADZW

Figura 1: Diagrama de blocos de um SNRV.

2.2 O processamento do sinal de som

Na literatura, encontram-se duas técnicas mais
usuais para se realizar a andlise espectral. Uma
utiliza o Linear Predictive Coding (LPC), cuja
andlise resulta em parimetros referentes a um
banco de filtros. A outra, utilizada neste trabalho, é
a Transformada Discreda de Fourier (TDF), em que
se transfere um sinal no dominio do tempo para o
dominio da freqii€éncia (BRESOLIN, 2003).

O primeiro passo que deve ser executado para
se realizar o processamento do sinal € aplicar-se a
ele a TFD, obtendo-se assim uma representacio
discreta do sinal no dominio da freqiiéncia (Figura
2.a). Em seguida, corta-se a parte simétrica do
espectro gerado, i.e., desconsideram-se 0s pontos
no intervalo de 4.001 a 8.000 (Figura 2.b). Dai, o
espectro resultante é segmentado em 31 bandas
com largura de 100 Hz cada, iniciando-se a
primeira banda em 50 Hz (e.g., Figura 2.c). Para se
usar esses valores como padrio de entrada da rede
neural, faz-se uma normalizacdo dos mesmos no
intervalo de —1 a 1, para que eles fiquem dentro dos
limites tedéricos da funcdo de ativagdo tangente
hiperbélica (Figura 2.d). O padrdo de energia em
cada uma dessas bandas serd apresentado a uma
rede neural com 5 saidas, cada uma representando
um dos 5 comandos (Figura 3).

40 40

30 30
20 20

10 10

a 0
o 2000 4000 G000 8000 a 1000 2000 3000 4000

500 1
400
300
200
100

a -1
i} 10 e 30 40 a 10 e 30 40

Figura 2: Aplicag@o da TFD no comando ‘frente’. (a) ‘Frente’

no dominio da freqiiéncia. (b) Obtengdo de sua parte simétrica.

(c) Banda tipica de 100 Hz (como obtida). (d) Banda tipica de
100 Hz (normalizada entre -1 e 1).
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2.3 A identificagcdo do comando vocal
2.3.1 A arquitetura da rede neural

A rede escolhida para este trabalho é um
Perceptron de Multiplas Camadas (PMC) com 31
entradas, que sdo os padrdes gerados a partir do
comando vocal (e.g., Figura 2.d)., 9 neurdnios na
camada oculta e 5 neurdnios na camada de saida. A
resposta dada pela rede se encontra na forma de um
vetor coluna com cinco posi¢des, onde 4 posicdes
sdo preenchidas com o valor 0 e a posi¢do restante
¢ preenchida com o valor 1, indicando o comando a
ser executado. A titulo de exemplo, a saida ‘frente’
produz o seguinte vetor de saida: [1 0 00 0]".

A Figura 3 mostra o PMC utilizado. Sua
configuracdo foi obtida em Amaral (2005).

Figura 3: Arquitetura do identificador neural.

2.3.2 O Treinamento da rede neural

Uma vez definidos o tipo de rede e sua
estrutura, partiu-se para a etapa de treinamento da
mesma. Para tanto, estabeleceram-se 15 padrdes de
entrada para cada comando vocal, totalizando 75
padrdes. Desse total, 50% dos padrdes foram
utilizados no conjunto de treinamento e os outros
50% compuseram o conjunto de testes. Como
critério de parada, definiu-se que o numero
méaximo de épocas seria 10.000 ou que o Erro
Quadratico Médio (EQM) fosse inferior a 0,001,
definidos com base em Amaral (2005).

A Tabela 1 mostra uma sintese dos principais
pardmetros discutidos nas secdes 2.3.1 ¢ 2.3.2. Jd a
Figura 4 mostra os resultados do treinamento do
identificador neural para reconhecer o comando
‘frente’. Nesse caso, constata-se que foram
necessdrias 235 épocas para que o EQM fosse
inferior a 0,001.

3 O Projeto do Robd

Como citado anteriormente, o robd foi
desenvolvido a partir do kit Lego Mindstorms®
(LEGO EDUCATION, 2009). O kit contém um
conjunto de pecas encaixdveis que permitem o



Anais do IX Congresso Brasileiro de Redes Neurais / Inteligéncia Computacional (IX CBRN)

Ouro Preto 25-28 de Outubro de 2009

desenvolvimento de vdrias aplicagdes. O cérebro
dele € um microcomputador chamado RCX, que foi
inicialmente desenvolvido em colaboracio com
Massachusetts Institute of Technology Media Lab.
O kit ainda contém vigas, pranchas, engrenagens,
polias, rodas, cabos, conectores, motores, sensores
e a torre de transmissdo de sinais de infravermelho,
entre outros. Foram utilizados dois motores
conectados as portas A e C do RCX, além de outras
pecas. A Figura 5 mostra uma foto do protétipo,
que deverd ser capaz de ‘ouvir’ os comandos e
executa-los, e da torre de transmissdo de dados.

Tabela 1: Parametros da RNA e seus valores.

Pariametro da RNA Valor
Nuimero de neurdnios na camada de entrada 31
Nimero de neurdnios na camada de saida 5
Numero de neurdnios na camada oculta 9
Taxa de aprendizado 0,1
Nimero méximo de épocas 10.000
Erro quadritico médio maximo permitido 0,001
Funcio de ativagio Tang. hiperbélica
Niimero de padrdes de entrada semelhantes 8
Largura das bandas do sinal de som 100 Hz

4 A Integracao entre o Software e o Hardware

4.1 A Conexdo do Matlab com o banco de dados

Toda vez que uma nova saida da rede ¢é
produzida, ela deve ser armazenada em um banco
de dados. Isso se deve ao fato de o Matlab® nio se
comunicar diretamente com o RCX.

Neste trabalho, utiliza-se o MySQL da
Sun Microsystems® (MYSQL, 2009), por ser um
banco robusto, gratuito e de ficil integracdo com o
Matlab. Gracas a essa integragdo, é possivel se
inserir comandos responsdveis por executar queries
que armazenam, modificam e/ou excluem entradas
em um banco de dados a partir do Matlab.

Erro médio quadratico de 0.00099802 na 235 lteragao
T T T T

Erro médio quadratico

Figura 4: Treinamento do identificador neural.

Em (MATHWORKS, 2009) ¢é possivel se obter
as rotinas ‘mysql_input.m’ e ‘mysql_output.m’,
que permitem a integracdo do Matlab com o
MySQL através de uma pagina do tipo HyperText
Preprocessor (PHP). Para que isso ocorra, o
conteido de saida do arquivo mysql output.m é
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enviado para o arquivo PHP' que ir4 realizar a sua
insercdo no banco de dados do MySQL.

Neste trabalho, o unico pardmetro que serd
realmente necessdrio para o robd é o comando
vocal identificado (i.e., a saida da rede). Outros
parametros, tais como ‘hostname’, ‘username’ e
‘password’ sao deixados no préprio arquivo PHP,
que manipula o banco de dados e deve ficar no
diretdrio raiz do servidor. Além disso, para que as
operacdes realizadas entre o banco de dados e o
Matlab funcionem corretamente, o SQL, o PHP, e o
servidor APACHE devem estar instalados e em
execu¢do no computador.

Maiores informagdes sobre o trabalho podem
ser encontradas em Rodrigues (2009). Em relacdo a
instalagdo completa dos pacotes supracitados, ver
Wampserver, (2009) e para a integracdo entre o
Matlab e o MySQL, ver Almgren (2009) ou
Lawrence (2006).

Figura 5: Protétipo do robd e sua torre infravermelho.

4.2 O monitoramento do banco de dados e o envio
de informagoes

A parte responsdvel por fazer o monitoramento
do banco de dados e a comunicagdo com o RCX é
uma péagina do tipo Java Server Pages (JSP). Essa
pégina tem quase a mesma fun¢do de uma pagina
PHP, s6 que pode ser programada em Java e
oferece suporte de comunicagdo com o RCX
utilizando da torre de transmissdo de infravermelho
(FERRARI, 2002; NETO, 2004; PERENHA,
2009).

O componente que realiza a conexao e captura
os dados do banco é um ‘bean’® que deverd ser
importado para essa pagina JSP. A partir de uma
requisicdo feita por essa pagina, o bean apenas
retorna um valor, ou um conjunto de valores, que
no caso deste trabalho € o resultado da consulta ao
banco de dados recuperando-se o ultimo valor
inserido nele (i.e., a saida da rede mais recente).

! Para se rodar o PHP é necessdrio a presenca de um
servidor de web, e.g., o Apache (APACHE, 2009).

2 Um ‘bean’ se assemelha a um ‘script file’.
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De posse da saida da rede, transforma-se a
‘string’ correspondente ao comando vocal em um
numero inteiro, facilitando o seu envio ao RCX.

A comunicacdo entre a pagina JSP e o RCX se
da através da torre de transmissdo e € feita a partir
das classes presentes em RCX.comm (SCHOLZ et
al., 2002). Essas classes sdo resultantes da
compilacdo de arquivos Java presentes no conjunto
de rotinas do Lego Java Operating System
(LeJOS). A propésito, essa linguagem foi escolhida
apo6s a realizacdo de um estudo comparativo entre
as linguagens LeJOS, Not Quite C (NQC)
(KNUDSEN, 2009) e Robolab® (LEGO
EDUCATION, 2009). Optou-se por utilizar o
LeJOS por permitir uma maior flexibilidade de
programacdo ao desenvolvedor, ampliando
sobremaneira a gama de aplicacdes possiveis.

Para visualizar paginas JSP € preciso instalar e
configurar um servidor web dedicado a este tipo de
pagina. Neste trabalho utilizou-se o servidor
Tomcat 6.0 (D’AVILA, 2003). Para deixar o robd
apto a receber comandos, deve-se inicializar esse
servidor e localizar através do navegador a pagina
construida para esse fim. Finalizando, a estrutura
de dados com os arquivos necessdrios para o
processo de comunicagdo entre o JSP e o RCX ¢é
mostrada na Figura 6.

4.3 A programagdo do robo

Utilizou-se o software RCXTools para realizar
a comunicacio com o RCX (SCHOLZ et al.,
2002). Por meio dele, pode-se transferir o
‘firmware’ necessério para executar programas em
Java para o robd, permitindo a compila¢do e/ou
transferéncia de programas entre o banco de dados
e o rob6. Um programa tipico recebe o valor
enviado pela pagina JSP e aciona os motores de
acordo com o comando vocal reconhecido.

5 Testes e Resultados

O procedimento de treinamento e testes do
identificador neural envolveu 15 amostras de cada
palavra. Dessas, 8 amostras foram utilizadas no
treinamento da rede e as demais na avaliacdo de
sua capacidade de generalizacdo. O treinamento foi
realizado com uma versdo modificada do algoritmo
Back-Propagation®. Os testes realizados foram do
tipo ‘cego’, uma vez que os padrdes usados nos
testes ndo participaram do estagio de treinamento.

3 Ferramenta de programagio oficial do kit Lego
Mindstorms.

4 Utilizou-se a subrotina MATLAB chamada de
TRAINGDX.
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Webapps(diretario raiz
do servidor Tomeat)

N

Crretdrio da aplicagio WEB-INF
(contém 05 arquivas
HTML's e J3F"s)

Classes (Contém as classes Lib (Contém oz
necessdrias para o sistema que gia; arquivos
Conexao.class(bean necessério para irtower dll e
realizar a conezia), RCX Bean, RCE syl jar)

Port, RCE Ahstract
Port§RezOutputStream,

RCX AhstractPort$ Listener,

RCX AbstractPort§ RCHInput Stream,
PacketHadnler, LLCReliahle Handler,
Towerlnputtream, IOException,
OutputBtream, Serializable,
DatalnputStream DataCutputStrearn)

Figura 6: Estrutura de dados e classes fundamentais.

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos. A
partir dela, nota-se que a taxa de acerto média é de
aproximadamente 90% e que o identificador neural
apresentou um pouco mais de dificuldade para
classificar corretamente o comando ‘direita’,
obtendo-se uma taxa de acerto de 80%.

Tabela 2. Taxas de acerto para o conjunto de testes.

Comando Taxa de acerto (%)
Frente 90
Ré 90
Pare 90
Direita 80
Esquerda 90

Com relacdo a comunicacdo entre o

Matlab e o rob0, nao foram encontrados quaisquer
problemas durante os testes realizados. Porém,
deve-se observar que: 1) a torre de transmissdo é
alimentada com uma bateria de 9 v e a grande
demanda de energia durante o processo de
transmissdo pode ocasionar seu desgaste
prematuro. Portanto, sugere-se utilizar baterias
alcalinas ou adaptar a alimentacdo para uma fonte
CC externa; 2) o alcance da torre é de 2,5 m,
definindo uma area de atuacio para o robd.

Finalmente, utilizando ainda a mesma rede,
averiguou-se a influéncia do ruido do ambiente (de
baixa intensidade) na sua capacidade de
generalizacdo. Isto é, a rede foi treinada com
padrdes sem interferéncia, mas foi testada com
padrdes contaminados com algum tipo de ruido.

Em linhas gerais, se o usudrio falar bem
proximo ao microfone e se o ruido for de baixa
magnitude, a rede é capaz de ignorar o ruido e se
concentrar no comando. Desse modo, as taxas de
acerto médias continuam elevadas, mas sdo um
pouco deterioradas e ficam na faixa de 85 %. Os
testes ainda sugerem que a entona¢do da voz € uma
caracteristica mais relevante que o ruido ambiente
de baixa intensidade.
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6 Conclusao

Neste artigo apresentou-se uma metodologia
para o acionamento sem fios de um robd movel
através de comandos vocais reconhecidos por uma
rede neural. Além do apelo educacional e do
cardter interdisciplinar envolvidos, destaca-se a
integragdo entre o kit Lego Mindstorms® e o
Matlab como motivagdo para a realizacdo desse
trabalho. Dessa forma, contribui-se para um melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis nas
universidades e motiva-se a realizagdo de projetos
robdticos por alunos de graduacgdo.

A solucdo desenvolvida foi dividida em trés
etapas. Na primeira, discutiu-se a implementacéo
de um sistema neural para reconhecimento de voz.
Virios testes cegos foram realizados, obtendo-se
taxas de acerto entre 80 e 90%. Na etapa seguinte,
desenvolveu-se um procedimento que permitisse a
comunicagdo entre o identificador neural e o robd
movel. Para tanto, utilizou-se um banco de dados
MySQL, paginas PHP e JSP, e um servidor de web
Tomcat 6.0. Durante todos os testes realizados, ndo
foram observadas falhas de comunicagdo. Os
cuidados a serem tomados dizem respeito a carga
da bateria da torre de transmissdo e ao seu alcance
méaximo de 2,5 m. Finalmente, a etapa 3 diz
respeito a construcdo do robd mével. O protétipo
foi desenvolvido a partir do kit Lego Mindstorms.

Uma extensdo natural deste trabalho seria o
acionamento sem fios de um robd via internet.
Nesse caso, o robo pode ser operado remotamente
desde que no local onde ele se encontre exista uma
camera e um computador com acesso a web. Outra
melhoria desejdvel, senio mandatéria, seria a
investigacdo de procedimentos que aumentassem a
taxa de acertos do identificador neural. Por fim, a
criagdio de uma biblioteca de funcdes poderia
facilitar a realizacdo de melhorias e novos projetos.
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