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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem a implementaci systému hlasového ovladani
pro kolaborativniho robota UR3 CB série od spolecnosti Universal Robots, S cilem
zjednodusit interakci mezi Clovékem a robotem. V uvodu prace je piedstavena
kolaborativni robotika, jeji historie, ptiklady uspéSnych aplikaci a moznosti
programovani kolaborativnich robotl. Déle se prace vénuje technologii rozpoznavani
feci, jejimu vyuziti, historii @ metodam. Prakticka ¢ast zahrnuje porovnani existujicich
systémi pro rozpoznavani fe¢i a vybér nejvhodnéjsiho z nich pro hlasové ovladani
kobota. Popisuje také navrh programu pro hlasové ovladani v jazyce Python a testovani
celého systému v simulaci 1 v redlnych podminkéch v robotické laboratofi.

ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on the design and implementation of a voice control system
for the UR3 CB series collaborative robot from Universal Robots, aiming to simplify
human-robot interaction. The introduction provides an overview of collaborative
robotics, including its history, successful applications, and the possibilities of
programming collaborative robots. Additionally, it explores speech recognition
technology, covering its applications, history, and methods. The practical section
compares existing speech recognition systems and selects the most suitable one for robot
voice control. It also details the development of a voice control program in Python and
the testing of the entire system, both in simulation and real-world conditions in a robotics
laboratory.

KLIiCOVA SLOVA

Kolaborativni robotika, rozpoznavani feci, hlasové ovladani, Universal Robots, hluboké
neuronové sit€¢, Whisper, IBM Watson Speech To Text, Google Speech Recognition,
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1 UVOD

Budoucnost nespoc¢iva v nahrazovani lidi roboty, nybrz v rozvijeni novych zptsobi
vzajemné spoluprace. Tim by tato technologie osvobodila lidi od rutinnich tkola
aumoznila jim soustfedit se Cisté¢ na lidské dovednosti, jako je kreativni mysleni,
rozhodovéni a socialni interakce. Za timto ti¢elem byli vyvinuti kolaborativni roboti, kteti
jsou schopni bezpecné pracovat po boku lidi v Siroké Skale aplikaci, od vyroby a montéaze
az po zdravotnictvi a osobni asistenci.

Jednim z kliCovych aspektt této spoluprace je efektivni komunikace, ktera by
m¢éla byt co nejptirozenéjsi, atou je pro lidi nepochybné mluvena fe¢. To vede k myslence
hlasového ovladani kolaborativnich robotti, kterou se zabyva tato bakalaiska prace.
Kromé zvySeni komfortu uzivateli tato technologie nabizi zna¢ny potencidl pro
zefektivnéni pracovnich procest. Piikladem miize byt vyuziti hlasového ovladani na
vyrobnich linkach, jenz by operatorim umoznilo udrzovat plynuly pohyb a soustiedit se
souCasn¢ na vice ukold bez potieby fyzické interakce s ovlddacim panelem. Dalsi
moznosti neprimyslového vyuziti by mohla byt asistence osobam S postizenim
pohybového aparatu, ktera by jim poskytla vétsi miru samostatnosti a snizila jejich
zavislost na pomoci druhych.

Hlavnim cilem této bakalarské prace je navrh systému hlasového ovladani pro
kolaborativniho robota UR3 od spole¢nosti Universal Robots. Uvodni &ast prace
predstavuje kolaborativni robotiku, jeji historii, piiklady aplikaci kolaborativnich robota
v riznych odvétvich a moznosti jejich programovani. Dale je popsana spole¢nost
Universal Robots a jejich model UR3 CB série. Nasledujici ¢ast se vénuje technologii
rozpoznavani fe€i, jejimu vyuziti, historii a metodam. Prakticka ¢ast obsahuje porovnani
existujicich systému pro rozpoznavani fe¢i a vybér nejvhodnéjsiho z nich. Nasledné je
navrzen program pro hlasové ovladani v programovacim jazyce Python. Na zavér
je provedeno testovani navrzeného programu nejprve v simulaci a nasledné na realném
robotovi v robotické laboratoii na Ustavu automatizace a informatiky.
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2 KOLABORATIVNI ROBOTIKA

2.1 Definice kolaborativnich robotii a jejich vlastnosti

Kolaborativni robot, ¢asto oznaCovan jako kobot, je typ primyslového robota navrzeny
tak, aby mohl bezpetné a efektivné spolupracovat s lidmi pfi riznych ¢innostech. Od
béznych robotl se liSi predevSim tim, Ze nemusi byt izolovan od lidi ochrannym
oplocenim nebo bariérami, ale mtze S nimi pracovat v tésné blizkosti ¢i dokonce
v pfimém kontaktu. Mezi hlavni vlastnosti kolaborativnich robotii patii predevsim:

vvvvvv

Koboti jsou vybaveni Sirokym spektrem bezpecnostnich senzorti a jejich rychlosti
a sily jsou omezeny tak, aby pfi kontaktu s ¢lovékem nemohli zptsobit zadna
zranéni. Dilezité je vSak zdlraznit, Ze ackoliv jsou urceni k praci v blizkosti lidi,
nemohou k tomu byt vyuziti ve vSech situacich. Pokud kobot manipuluje
s nebezpeCnymi nastroji nebo predméty, nelze mu umoznit piimy kontakt
s obsluhou. Z tohoto divodu se musi z pohledu bezpecnosti posuzovat cely
systém Ci aplikace. Spoluprace mezi clovékem a kobotem je mozné diky normam
ISO 10218-1/-2 a dopliikové technické specifikaci ISO/TS 15066, pricemz
spole¢n¢ se zabyvaji problémy bezpecnosti kolaborativnich robotl. Technicka
specifikace tika, ze pfi potencialnim kontaktu ¢lovéka a kobota nesmi dojit
k jakémukoliv zranéni ¢i zpusobeni bolesti, asoucasné definuje moznosti
a bezpecnostni limity takové spoluprace [1].

¢ Flexibilita, diky ni je lze snadno pfesouvat a pfizpiisobovat riznym pracovnim
ukolim a prostfedim. Koboti jsou schopni vykonavat urcitou ¢innost béhem jedné
pracovni smény, po které mohou byt pfemisténi na jiné pracovisté, kde se budou
vénovat odliSnym ¢innostem v nasledujici sméné.

e Snadna programovatelnost, ta umoziuje, ze i lidé bez pokrocilejSich znalosti
programovani mohou koboty ovladat pomoci intuitivnich rozhrani.
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2.2 Historie a vyvoj kolaborativni robotiky

Pied 103 lety prob&hlo v ¢eském Narodnim divadle prvni predstaveni hry Karla Capka
s nazvem R.U.R (Rossumovi univerzalni roboti). V této hie poprvé zazn€lo svétoznamé
slovo robot, které vymyslel autoriv bratr Josef Capek. Timto terminem V divadelni hie
nazval ony umélé délniky, ktefi méli slouzit lidem. Od té doby ubéhlo vice nez 30 let do
vynalezu prvniho opravdového robota s oznacenim Programmed Article Transfer, za
kterym stal americky vynalezce George Devol. Ten se pozdéji setkal s podnikatelem
Josephem Engelbergem a spole¢né vytvofili prototyp robota se jménem Unimate #001.
Vazil priblizn¢ 1400 kg a svym vzhledem vice pfipominal pazi nez lidskou postavu
(viz obr. 1). V roce 1959 byl poprvé vyuzit v tovarné General Motors na lince pro tlakové
liti a v roce 1961 se stal prvnim sériové vyrabénym pramyslovym robotem. Pozdéji se
spole¢nost General Motors s roboty Unimate stala nejautomatizovanéjsi automobilkou na
svété a poraZela konkurenci. Ostatni automobilky se ji v tomto sméru snazily nasledovat,
a to ptispélo vzniku mnoha dal$ich spole¢nosti zajimajicich se o robotiku [2; 3].

Obr. 1: Robot Unimate [42]

V devadesatych letech 20. stoleti se Utad pro bezpe&nost a ochranu zdravi pii
praci (OSHA) v USA zacal vénovat ergonomii v automobilovych zavodech s obavami
0 zdravi zaméstnancti. Monoténni a silové narocna prace vyrazné zatézovala jejich téla,
coz vprubéhu casu vedlo ke zdravotnim problémim. Zavedenim mechanickych
a automatizovanych feSeni mohl byt tento problém eliminovan. V reakci na to se
spole¢nost General Motors obratila na Northwestern University a tato spoluprace dala
vzniknout prvnim formam kolaborativnich roboti, které v roce 1996 vynalezli profesofi
J. Edward Colgate a Michael Peshkin. Jejich patent, pod nazvem Cobots, popisuje ,,aparat
a metodu pro pfimou fyzickou interakci mezi ¢lovékem a vSeobecnym manipulatorem
fizenym pocitacem* [4]. Spoleéné zalozili v roce 1997 spole¢nost Cobotics, jez vyrabéla
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koboty urcené predevsim k manipulaci s dily pfi montazi automobilu (obr. 2). Tito koboti
neméli z bezpecnostnich divodu zadnou vnitini hnaci silu, kterd by jim umoziiovala
pohyb nezavisly na externi sile, kterou vyvijel samotny clovek. Podle sily a tlaku
vyvijeného pracovnikem se dokazali piizpisobovat jeho pohybiim [5].

T

& gpp

0,

- AlF
SE

Obr. 2: Kobot od spole¢nosti Cobotics [43]

Za prvniho zastupce blizicim se modernim kolaborativnim robotim by se dal
povazovat lehky robot LWR III vydany spole¢nosti KUKA v roce 2004 (obr. 3). Tento
robot vznikl po dlouholeté spolupraci spole¢nosti KUKA s Némeckym centrem pro
letectvi a kosmonautiku [6]. M&l 7 stupnit volnosti a jeho pomér mezi vlastni vahou
a maximalni nosnosti byl 1:1 s hodnotou 14 kg. S takto nizkou hmotnosti a momentovymi
senzory na kazdém kloubu byl schopny interakce s ¢lovékem [7]. V roce 2008 vydala
danska spolecnost Universal Robots prvniho komer¢niho kolaborativniho robota
s oznacenim URS, ktery byl nainstalovan téhoz roku v ddnské spolecnosti Linatex, kde
pracoval bezpe¢né po boku lidi. Zaméstnanci si ho dokazali sami naprogramovat i pfesto,
ze sami neméli Zadné hlubsi znalosti programovani. Timto spolecnost Universal Robots
udala smér dalSimu vyvoji flexibilnich, snadno programovatelnych kobotii, u kterych neni
nutnosti klecové ohrazeni a dodnes je lidrem na trhu [8].

19
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Obr. 3: Robot KUKA LWR 111 [44]

V soucasnosti je kolaborativni robotika nejrychleji rostoucim odvétvim v oblasti
robotického pramyslu. K roku 2023 m¢él trh s kolaborativnimi roboty hodnotu 1,2
miliardy dolarti a pfedpoklada se, ze do roku 2029 dosahne zhruba 6,8 miliardy dolari [9].
Mezi nejvétsi vyrobee na trhu s kolaborativnimi roboty patii kromé Universal Robots
jmenovité také FANUC, ABB nebo KUKA.

2.3 Aplikace kolaborativnich roboti

V soucasnosti se koboti, diky svym vlastnostem, stavaji kli€ovym nastrojem pro
automatizaci v mnoha odvétvich. Nejvétsi vyuziti vSak maji stale ve vyrobnim primyslu,
kde zastavaji pfedev§im monotonni prace jako napiiklad pfemistovani predmeéti z bodu
A do bodu B (pick and place), baleni a skladani na palety, svafovani, kontrolu kvality
vyrobkti pomoci strojového vidéni nebo riizné montazni operace [10].

Na svém inovativnim montaznim pracovisti vyuziva koboty i Fraunhofer IOSB
ve spolupraci s divizi PwC Strategy& (viz obr. 4). Hlavnim cilem tohoto pracovisté je
umoznit efektivni a bezpecnou spolupraci mezi pracovnikem a kobotem pii rucni
montazi. Tento systém pracovnikovi promita instrukce na pracovni plochu, a diky
kombinaci metod strojového uceni se dokaze ptizpisobit jeho pohyblim. Umoziuje
pracovnikovi komunikovat prostfednictvim gest ¢i hlasovych ptikazl, které jsou velmi
uzitecné v situacich, kdy pracovnik nema volné ruce [11].

20
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Collaborative Robot

Z Fraunhofer ﬂ

10sB

Visual quality
assurance robot

Obr. 4: Chytré montazni pracovisté¢ CoBot [11]

Své misto zaujimaji kolaborativni roboti i ve zdravotnictvi, kde pfispivaji ke
ukoly. Piikladem mize byt aplikace dvojramenného kobota YuMi od spolecnosti ABB
V laboratofi univerzitni nemocnice Karolinska ve Svédsku (obr. 5). Kobota zde vyuzivaji
ke skenovani zkumavek a otevirani transportnich oball, coz do té doby vyrazné
zatézovalo zap&sti zamé&stnanct i jejich ¢as [12]. Tento kobot se nachazi také v robotické
laboratofi na UAL

Obr. 5: Kolaborativni robot YuMi od spole¢nosti ABB manipulujici se
zkumavkami v univerzitni nemocnici Karolinska [12]
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Obrovské uplatnéni maji koboti i v potravinarském pramyslu a zahradnictvi, kde se
vyuzivaji naptiklad k baleni potravin, zdobeni dortd nebo v novych robotickych
systémech pro sbér ovoce a zeleniny. Prikladem takového systému je brnénsky start-up
FRAVEBOT (FRuit And VEgetable roBOT). Tento robot slozeny z jednoho nebo dvou
kobotl od spolecnosti Universal Robots na mobilni platformé, je vyuzivan ke sbéru jahod
a k monitorovani zdravotniho stavu rostlin a plodu (obr. 6) [13].

Obr. 6: FRAVEBOT pii sbéru jahod [13]

2.4 Programovani a ovladani kolaborativnich robotu

V odvétvi kolaborativni robotiky je kladen diraz na to, aby bylo mozné koboty ovladat
a programovat co nejjednoduseji a nejintuitivnéji, coz, jak jiz bylo zminéno, ptedstavuje
jednu z jejich nejvétsich prednosti. Diky tomu je mohou vyuzivat ve svych provozech
i lidé, ktefi nejsou pfili§ zdatni v programovani bez nutnosti najimani profesionald ¢i
investic do nékladnych Skoleni. Tento ptistup vyrazné uleh¢uje malym nebo stifednim
podniktim vstup do svéta automatizace. V této kapitole bude ptedstaveno struc¢né shrnuti
moznosti programovani kobott 0d té niz$i trovné s vyuzitim programovacich jazykt od
vyrobct az po ovladani skrze interakci zalozené na umélé inteligenci.

Za programovani kobotl na zékladni uUrovni miZe byt povazovano pouziti
specialnich programovacich jazykti vyvinutych pifimo vyrobci téchto zafizeni. Tyto
jazyky jsou Casto navrZeny tak, aby co nejlépe vyhovovaly hardwarovym a softwarovym
specifikacim daného robota a umoznovaly uzivateli pfesné¢ definovat jeho pohyby
a operace. Mezi tyto programovaci jazyky patii napiiklad KRL (KUKA Robot Language)
od KUKA, RAPID od ABB, URScript od Universal Robots nebo INFORM od Yaskawa.
Kromé¢ toho néktefi vyrobci také nabizi své vlastni vyvojové prostiedi, jako naptiklad
ABB RobotStudio nebo FANUC RoboGuide, které poskytuji uzivatelim komplexni
nastroje pro programovani, simulaci a vizualizaci robotickych operaci. Tato prostiedi
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vyrazné zjednodusSuji testovani a optimalizaci aplikaci pted jejich nasazenim v realném
provozu.

Ptechazeni mezi jazyky vyrobct vSak nebylo piili§ komfortni, a proto pfinesla
integrace obecnych programovacich jazyka jako je C++ nebo Python, prostfednictvim
rozhrani API! nebo diky rozvoji platforem jako ROS? pfijemnou zménu. Programovani
robotu je S témito jazyky mnohem flexibilnéjsi, zaroven zjednodusuje integraci robottu
s jinymi technologiemi, jako jsou riizné senzory nebo IoT?3.

Dals$im néstrojem pro programovani kobotli je kompaktni ovladaci panel, zndmy
jako Teach Pendant, ktery je standardni soucasti vybaveni vétsiny kobotu (obr. 7). Diky
svému intuitivnimu uzivatelskému rozhrani umoznuje rychlé a snadné programovani.
S jeho pomoci je mozné kobota ,,uéit” prostiednictvim piimé demonstrace, kdy ho ¢lovék
vede ru¢né nebo pomoci ovladaciho panelu po ur¢ité trajektorii a v pribéhu mu pfitazuje
¢innosti, které ma v danou chvili vykonat. Kobot si tuto sekvenci zapamatuje a poté ji
dokaze kdykoliv zopakovat. Nékteti vyrobci navic na ovladacim panelu umoziuji vyuziti
vizuélnich programovacich jazykl, pomoci kterych lze robota programovat jednoduse

pfetahovanim blokt ¢i ikon, reprezentujicich riizné funkce.

Obr. 7: Teach Pendant s uzivatelskym rozhranim Polyscope 5 od spole¢nosti Universal
Robots [45]

Koboty lze ovladat také pro ¢lovéka prirozenéj$im zplisobem, a to prostiednictvim
verbalni (hlasové pokyny) a neverbalni (gesta, pozy, haptika) komunikace. V prvni fadé
jsou naprogramovany rizné pohyby a cinnosti, které se nasledné, verbalnim nebo
neverbalnim piikazem spousti [14]. Klicovym prvkem, jenz tuto interakci umoziuje
a zefektiviiuje, je vyuziti umé¢lé inteligence, kterd stoji za pfesnym rozpoznanim

1 API (Application Programming Interface) je soubor pravidel, ktery umoziuje, aby rizné programy
spolupracovaly a vzajemné si vymeénovaly informace.

2 ROS (Robot Operating System) je komplexni open-source framework pro tvorbu softwaru pro roboty.

3 10T (Internet of Things) je sit vzajemné propojenych fyzickych zafizeni, které spolu komunikuji
a vymenuji data skrze internet, diky ¢emuz je mozné je na dalku ovladat a monitorovat.
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a interpretaci uzivatelskych pokynt. Tato metoda bude podrobné&ji popsana v dalSich
kapitolach.

2.5 Universal Robots

Danskou spole¢nost Universal Robots, specializujici se na vyrobu kolaborativnich
robott, zalozili v roce 2005 Esben Ostergaard, Kristian Kassow a Kasper Stoy, tehdejsi
studenti University of Southern Denmark sidlici ve mésté Odense. Myslenka jejich
projektu spocivala ve zptistupnéni robotizace mensim spole¢nostem, coz se diky investici
spole¢nosti Syddansk Innovation povedlo. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2, rok 2008
piedstavoval obrovsky milnik nejen pro spole¢nost Universal Robots, ale také pro celou
robotickou komunitu. V tomto roce se jim podatilo prodat prvniho komeréniho kobota na
svéte, ktery nesl oznaceni URS. V roce 2012 byl pfedstaven dal$i model UR10 s vétsi
nosnosti a dosahem. O tfi roky pozdéji, v roce 2015, pfedstavili i mensi stolni verzi UR3,
¢imz byla kompletni prvni fada s oznacenim CB. Téhoz roku doSlo k odkoupeni
Universal Robots americkou spolecnosti Teradyne za 285 miliont dolarti. V roce 2018
byla pfedstavena nova fada s nazvem ,.e-Series*‘ s modely UR3e, URSe a URI10e.
Nabizela mnohd vylepSeni, jako naptiklad nové bezpecnostni funkce nebo vétsi presnost
a citlivost, coz jim otevielo dvefe k novym aplikacim. Tuto fadu o rok pozdé&ji rozsitili
0 model UR16e s vétsi nosnosti. Nejnovejsimi modely jsou aktualné UR20 a UR30, které
op¢t posunuly hranice kobotil od spole¢nosti Universal Robots. VSechny aktualni modely
jsou na (obr. 8) a jejich parametry uvedeny v tab. 1 [15; 16].

\\
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UR3e URSe UR10¢

UR16¢e UR20 UR30

Obr. 8: Piehled vSech nabizenych kolaborativnich roboti od spole¢nosti Universal Robots [46]
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Tab. 1: Parametry vSech nabizenych kolaborativnich roboti od spole¢nosti Universal Robots [17]

Parametry Model

UR3e UR5e | UR10e | UR16e | UR20 UR30
Nosnost [kg] 3 5 12,5 16 20 30
Dosah [mm] 500 850 1300 900 1750 1300
Opakovatelnost [mm] +0,03 +0,03 +0,05 +0,05 +0,1 +0,1
Rychlost [m/s] 1 1 1 1 2 2
Hluc¢nost [dB] <60 <65 <65 <65 <65 <65
Hmotnost [kg] 11,2 20,6 33,5 33,1 64 63,5

Spole¢nost zaroven nabizi svlj ekosystém UR+. Jedna se o certifikované

Ay

Universal Robots a zjednodusuji jejich implementaci do rtiznych procest. Mezi tyto

produkty patii napiiklad riizné typy gripperi,* senzorické systémy, systémy poéitaéového

vidéni, software, bezpecnostni vybaveni a dal§i. UR+ poskytuje partnerim vyrabé&jicim

tyto doplnky pfistup k $ir§Simu trhu a svym zakaznikiim zajist'uje zaruku kompatibility

[18]. Obr. 9 znazornuje paletizacni feseni fady AX od spole¢nosti ROBOTIQ, které slouzi

ke skladani vyrobkil z linky na palety. Rada AX ma4 integrovanou vertikalni osu, pomoci

niz maze skladat predméty az do vysky 2,75 metru [19].

"]

Obr. 9: Paletiza¢ni feSeni od spole¢nosti ROBOTIQ [19]

Gripper je koncové zafizeni robotického ramene, které umoziiuje robotu uchopit objekty

a manipulovat s nimi. Mezi typy grippert patfi mechanické kleste, saci plochy a dal$i specializované

adaptéry.
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2.5.1 Kolaborativni robot UR3 CB série

Kolaborativni robot UR3 zfady CB je k dispozici v robotické laboratoii Ustavu
automatizace a informatiky (viz obr. 10) a bude vyuzit v ramci této bakalaiské prace. Je
zde detailn€ popséan pravé z diivodu jeho vyznamné role pfi feSeni tohoto tkolu.

Jedna se o nejmensi model z nabidky Universal Robots, ktery je diky svym malym
rozm&rim vhodny K instalaci na pracovni stoly nebo k integraci do ruznych zafizeni.
Tento hlinikovy kobot s hmotnosti pouhych 11 kg mé nosnost 3 kg a dosah az 500 mm
pfi opakovatelnosti s ptesnosti +0,1 mm. MiiZe se pohybovat v Sesti osach, pficemz
s kazdym kloubem muize rotovat 0 360° a s koncovym kloubem neomezené. Pro spravnou
funkci musi byt okolni teplota v rozmezi 0-50 °C. Disponuje pomérné nizkou hlu¢nosti
S hodnotou okolo 70 dB a je opatfen stupném kryti IP 64, coZ znamend, Ze je chranén
proti vniknuti prachu a stiikajici vody ze vSech smérti. Je vybaven ¢tyfmi vstupy, z nichz
dva jsou digitalni a dva analogové, a také dvéma analogovymi vystupy. Je k nému rovnéz
dodén dotykovy ovladaci panel s uzivatelskym rozhranim UR Polyscope a kontrolér
obsahujici 16 digitalnich vstupli a vystupi a dva analogové vstupy a vystupy.
Komunikace mlZe probihat prostfednictvim protokoltt TCP/IP, Modbus TCP, Profinet
nebo Ethernet IP. Odhadovana zivotnost se pti jmenovitém zatizeni udava 35 000 hodin
[20].

Obr. 10: Kolaborativni robot UR3 CB série V robotické laboratofi na UAI
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3 ROZPOZNAVANI RECI

3.1 Definice a soucasné vyuziti rozpoznavani reci

Rozpoznévani te€i predstavuje technologii, jez umoznuje pocitacim rozpoznavat
a zpracovavat mluvena slova a pfevadét je do textové formy. Mluvend fe¢ je druh
akustického signalu, konkrétné se jedna o jednorozmérny (1D) signal. Hlas je pro ¢lovéka
jednou z nejprirozenéjSich forem komunikace, z toho divodu hraje rozpoznavani feci
vyznamnou roli v rdmci interakce mezi Clovékem a strojem. Pomoci této technologie
muzeme hlasovymi piikazy ovladat riznéd zatizeni, aplikace nebo sluzby bez nutnosti
fyzického kontaktu [21].

V soucasnosti se tato technologie nejvice vyuziva u virtualnich hlasovych asistenti,
jako je Siri od spole¢nosti Apple, Alexa od Amazonu ¢i Google Assistant a dalsi. S jejich
pomoci je mozné ovladat prostiednictvim hlasovych ptikazi rizné funkce na mobilnim
telefonu, vyhled4vat informace na internetu nebo ovladat chytrou domacnost. Hlasové
ovladani se vyznamné prosazuje I v automobilovém pramyslu, kde nabizi fidi¢im
moznost v prubéhu jizdy ovladat navigacni systémy, vyfizovat telefonni hovory ¢i ovladat
hudbu, aniz by museli odvracet zrak od silnice pied sebou. Tato technologie tak piispiva
ke zvySeni bezpecnosti a komfortu béhem fizeni. V oblasti logistiky a skladovani
chybovost pfi vychystavani objedndvek. Ve zdravotnictvi mohou Iékafi vyuzit
rozpoznavani feci pro efektivni zaznamenavani poznamek o diagndze pacientt. Tato
mohou lékafi vénovat dal§im pacientim [22]. Tyto pfiklady ukazuji jasny potencial
technologie rozpoznavani feci a jeji pozitivni dopad na mnoha odvétvi.

Obr. 11: Tlustrace vyuziti rozpoznavani feci [47]
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3.2 Historie a vyvoj rozpoznavani reci

Vyvoj rozpoznavani feci, probihajici jiz vice nez sedm desetileti, odhaluje pozoruhodnou
cestu od prvnich experimentalnich systému rozpoznavajicich omezenou sadu slov, po
moderni sofistikované metody zalozené na algoritmech hlubokého uceni. Za prvni milnik
Ize povazovat systém Audrey, vyvinuty v roce 1952 v Bell Laboratories, ktery fungoval

> které byly méfeny béhem vysloveni

na principu analyzy frekvence formantt,
samohlasek v kazdé &islici (viz obr. 12). Systém dokazal rozpoznavat ¢isla od nuly do

deviti vyt¢ené jednim mluvéim [23].
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Obr. 12: Zavislost formantu 1 vi¢i formantu 2 reprezentujici jednotliva ¢isla
(popisky ptelozeny autorem) [23]

O 10 let pozdgji vyvinula spole¢nost IBM systém Shoebox, pojmenovany podle
jeho malé velikosti odpovidajici tehdej$i bézné americké krabici na obuv. Shoebox
dokazal rozpoznat 16 slov a byl schopen provadét zakladni matematické operace [24].
Dalsim dulezitym milnikem byl systém Harpy, ktery vznikl v ramci programu Speech
Understanding Research (SUR), jenz byl iniciativou Agentury pro pokrocilé obranné
vyzkumné projekty (DARPA). Tento projekt financovalo americké ministerstvo obrany
mezi lety 1971 az 1976. Harpy byl schopny rozpoznat az 1011 slov, coz ptedstavovalo
vyznamny pokrok.

V 80. letech 20. stoleti doSlo k vyraznému zlomu, kapacita systéml pro
rozpoznavani fe¢i se dramaticky rozsifila z nékolika stovek slov na nékolik tisic. Tento
pokrok umoznilo roz§ifeni pouZziti statistickych metod, zejména skrytych Markovovych
modeld (HMM) [25]. Vyznamny potencial statistického pfistupu ukazal v poloviné
80. let systém od spolecnosti IBM zvany Tangora, ktery vyvinul Frederick Jelinek,

5 Formanty jsou vrcholové frekvence ve zvukovém spektru hlasu, ovlivnéné rezonancemi hlasového

traktu. Jsou kli¢ové pro identifikaci samohlasek v feéi, jelikoZ prvni formant naznacuje, do jaké miry
jsou nase usta oteviena nebo zaviena pti jejich artikulaci. S oteviengj$imi usty, jako pii vyslovnosti
samohlasky ,,a“, je formant niz$i. Druhy formant pomaha urcit, kde v ustech tvofime zvuk, jestlize
blize k ptedni ¢asti, jako u samohlasky ,,i*, nebo blize k zadni ¢asti, jako u ,,u“ [41].
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ey

Cechoslovak zijici v USA, s jeho tymem. Tento systém zvladl rozpoznat kontinualni fe¢
se slovnikem orozsahu az 20000 slov [26]. V 90. letech pfinesl pokrok
Vv mikroprocesorové technologii prvni komeréné¢ dostupny desktopovy systém
rozpoznavani fe¢i, Dragon Dictate, ten byl pozdé¢ji vylepSen a nazvan Dragon
NaturallySpeaking, se schopnosti rozpoznavat az 100 slov za minutu [25].

K velkému rozvoji technologie rozpoznavani teci doslo poté, co Geoffrey Hinton
v roce 2006 znovu probudil zajem o vyzkum hlubokych neuronovych siti (DNN). V roce
2011 Yu Dong a Deng Li ze spolecnosti Microsoft vyuzili DNN pro kontinuélni
rozpozndvani feci, ¢imz dosahli vyrazné nizsi chybovosti. Toto zahdjilo éru nového
hybridniho DNN-HMM pfistupu, ktery kombinuje hluboké neuronové sité¢ a skryté
Markovovy modely. Od roku 2014 zacal ziskavat na popularité end-to-end piistup, diky
praci Navdeepa Jaitlyho a Alexe Gravese z Google DeepMind, ktefi predstavili model
pro pfimé pievody vstupniho akustického signalu na text. End-to-end systémy se
V soucasnosti stavaji stale efektivnéj$imi a presnéjsimi [27].

3.3 Teoreticky zaklad: HMM a DNN

3.3.1 Skryté Markovovy modely (HMM)

Skryté Markovovy Modely (Hidden Markov Models), jsou statistické modely, které se
pouzivaji k modelovani sekvenci dat. Zakladem téchto modelti je Markoviv fetézec,®
jehoz stavy nejsou piimo viditelné (jsou ,skryté“). Skryté stavy jsou spojeny
s pravdépodobnostni distribuci, kterd generuje pozorovani, coz jsou viditelné vystupy. Po
vygenerovani pozorovani model podle piechodové pravdépodobnosti piechazi do
nasledujiciho skrytého stavu. Hlavnim cilem je odvodit nejpravdépodobné&jsi sekvence
skrytych stavl, jenz by mohly odpovidat vygenerovanym pozorovanim. Model je
definovan matici pfechodovych pravdépodobnosti mezi skrytymi stavy, matici emisnich
pravdépodobnosti’ pro pozorovani a pravdépodobnostmi pocate¢nich stavii [28].

V kontextu rozpoznavani fedi je pro kazdé slovo nebo foném® potieba vytvofit
jeden model. Pro modelovani slov lze tyto modely fonému fetézit za sebe. Typickym
pfistupem k modelovani fonémi je vyuZziti pétistavového levo-dopifedného modelu HMM
(viz obr. 13). Tento model ma tii emitujici stavy® (S, S3, S4) a dva neemitujici stavy
(S1, S5), z nichz prvni a posledni se obvykle vyuzivaji pro navazovani na dal$i modely.
Piechodové pravdépodobnosti mezi stavy jsou na obr. 13 oznaceny jako ,,aij emisni
pravdépodobnosti jsou oznaceny jako ,,bii)““. V procesu rozpoznavani fecovych sekvenci

Markoviv fetézec je matematicky model popisujici systémy, které méni své stavy pouze na zakladé
aktualniho stavu nikoli na pfedchozi historii [28].

Matice emisnich pravdépodobnosti urcuje pravdépodobnost, s jakou se generuji viditelné vystupy
(emise) z kazdého ze skrytych stavii modelu. V kontextu rozpoznavani fe¢i by napiiklad ukazovala
pravdépodobnost, s jakou se z daného fonému (skrytého stavu) vygeneruje uréity akusticky signal
(pozorovany vystup) [28].

Foném je zakladni jednotka zvuku v jazyce, ktera odliSuje vyznam slov.

Emitujici stav je ten, ktery vytvati pozorovani, jinak feceno viditelné vystupy modelu [28].
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je cilem nalézt model, ktery s nejvétsi pravdépodobnosti generuje toto slovo nebo foném.
Tuto pravdépodobnost 1ze vypoditat pomoci Viterbiho algoritmu®® [29].

fag a33 844

81 85

ba(s) by s) by(s)

pofitedni stav emitujici stavy koncovy stav

Obr. 13: Pétistavovy levo-pravy HMM model [29]

3.3.2 Hluboké neuronové sité (DNN)

Um¢la neuronova sit’ predstavuje model strojového uceni, ktery se pokousi napodobit
zpisob, jakym lidsky mozek zpracovava informace. Inspirace pro tento model pochézi ze
struktury a funkce biologickych neuronti v mozku. Zakladem umélé neuronové sité je sit’
propojenych uzli neboli ,,umélych neuron* uspofddanych do nékolika vrstev, které
zahrnuji vstupni vrstvu, jednu nebo vice skrytych vrstev a vystupni vrstvu. Vstupni vrstva
prijimé data, skryté vrstvy tyto data zpracovavaji a vystupni vrstva generuje konecny
vysledek. Informace jsou mezi vrstvami pfenaseny pomoci vazenych spojeni, jez urcuji,
jak budou informace pfendSeny. Dal$im klicovym prvkem kaZdého neuronu ve vrstvach
je aktivaéni funkce, ktera ur€uje, zda a jak siln€¢ bude neuron aktivovén, a tim ovliviiuje
pfenos signalu do dalsi vrstvy. PouZiti téchto funkci vnasi do modelu nelinearitu, coz
umoznuje jeho uceni slozitych vzorcl. Piiklady téchto funkci mohou byt naptiklad
sigmoid, hyperbolicky tangent nebo ReLU.

Trénink umélé neuronové sité spociva v optimalizaci vah spojeni mezi neurony
takovym zplsobem, aby vystup sit¢ odpovidal co nejlépe ocekdavanym vystupim
zZ trénovacich dat. Toto se obvykle provadi pomoci metody zvané zpétné sireni chyb, ktera
vyuziva techniku gradientniho sestupu k efektivnimu upravovani vah tak, aby byla chyba
Vv predikcich co nejmensi.

Zakladni umélé neuronové sité maji obvykle jednu nebo dvé skryté vrstvy. Pokud
vSak maji velké mnozstvi skrytych vrstev, ¢asto az desitky ¢i stovky, Ize je oznacit jako
tzv. hluboké neuronové sité (obr. 14). Hluboké neuronové sit€é maji diky velkému

10 Viterbiho algortimus se pouZivé k nalezeni nejpravdépodobnéjsi sekvence skrytych stavi, které mohly

vygenerovat danou sekvenci pozorovani [28].
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mnozstvi skrytych vrstev schopnost ucit se vysoce abstraktni vzorce v datech. Tato
schopnost je ¢ini vhodné pravé naptiklad pro rozpoznavani feci, nebo obrazu a dalsi
strategii pro zabranéni pteuceni.

Mezi zékladni typy hlubokych neuronovych siti patii konvolu¢ni neuronové sité
(CNN), které jsou idealni pro zpracovani obrazu diky své schopnosti z ného extrahovat
rysy. Dal$im typem jsou rekurentni neuronové sit€¢ (RNN) vhodné obzvlasté pro
sekvenc¢ni ulohy, jako je napiiklad praveé rozpoznavani fe¢i nebo zpracovani textu. Diky
internim  smyckdm dokazou zachovéavat informace z ptedchozich kroki béhem
zpracovani dat, coz v podstaté simuluje ,,pamét™. S trénovanim RNN se mohou pojit
problémy, jako naptiklad zmizely nebo explodujici gradient. Tato skutecnost vedla
k navrzeni jejich pokrocilych variant LSTM (Long Short-Term Memory) a GRU (Gated
Recurrent Units), které jsou schopné uchovavat informace po delsi dobu bez vyrazné
ztraty vykonu [30].
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Obr. 14: Schéma hluboké neuronové sité
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3.4 Metody rozpoznavani reci

V této Casti jsou blize popsané dva hlavni pfistupy, a to tradi¢ni systémy a moderni end-
to-end systémy.

3.4.1 Tradi¢ni systémy

Tradi¢ni (modularni) systémy pro rozpoznavani feci jsou sloZzeny z nékolika komponent
a modelu, které jsou trénovany oddélené a nasledné spojeny do jednoho celku (obr. 15).
Obvykle se skladaji z akustického, fonetického a jazykového modelu [31].

e Akusticky model — je klicova komponenta jejiz ulohou je pievod zvukového
signalu na fonémy. Existuji dva hlavni pfistupy k jeho konstrukci: jeden vyuziva
HMM ve spojeni s modelem smési Gaussovych rozdéleni (HMM-GMM), zatimco
druhy kombinuje HMM s hlubokymi neuronovymi sitémi (HMM-DNN).
V soucasnosti je pristup HMM-DNN pouzivanéjsi z divodu vyssi presnosti
a efektivity.

e Foneticky model — nazyvany také slovnik, mapuje sekvence fonéma na slova
nebo jiné jazykové jednotky a umoznuje systému porozumét riiznym dialektiim
a akcentiim. VétSinou byva sestaven profesiondlnimi lingvisty.!!

e Jazykovy model — predikuje, ktera slova nebo fraze po sob¢ nejpravdépodobné;ji
nasleduji. Timto pomaha sestavit véty gramaticky spravné a zlepSuje ptesnost.
Obvykle je zaloZen na statistickych modelech, jako jsou N-gramy nebo na
modelech rekurentnich neuronovych siti [31; 32].

Jazykové a
I I Extrakce Akustické fiTk Kk fonetické 1 lik
3 3 3 4 3 72 3 ’
vlastnosti | dekédovani > Al laIKk mal KA —qexgdovani Ike my car.

Obr. 15: Princip funkce tradi¢nich modularnich systémi (popisky pielozeny autorem) [31]

3.4.2 End-to-end systémy

End-to-end systémy piedstavuji moderni piistup zna¢né odli$ny od tradi¢nich systémi.
Tyto systémy jsou navrzeny tak, aby pfevadély vstupni audio signal pfimo na textovy
vystup, ¢imZ eliminuji potfebu nékolika riznych komponent typickych pro tradi¢ni
pfistup. Na rozdil od tradi¢nich systémi, které jsou slozeny ze separatnich modeld, end-
to-end systémy integruji tyto modely do jediného komplexniho modelu neuronové sité.
Tento unifikovany model ptimo spojuje vstup s vystupem (obr. 16). Trénink je provadén
na rozsahlych datasetech, jenz obsahuji pary nahravek a odpovidajicich textovych ptepisi
[31].

11 Lingvisté jsou odbornici studujici jazyk a jeho aspekty, jako je fonetika, gramatika a dal§i.
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Obr. 16: Princip funkce end-to-end systému (popisky pielozeny autorem) [31]

3.4.3 Porovnani tradi¢nich a end-to-end systému

Hlavni piednosti end-to-end systémii je jejich kompaktnost, ktera je vysledkem trénovani
a optimalizace celého systému jako jednotného celku. Na rozdil od tradi¢nich systémd,
kde se optimalizuje kazdy model zvlast, coz ¢asto nevede k dosazeni globalniho optima
celého systému. Diky kompaktnosti a absenci mezikroki mohou end-to-end systémy
nabidnout i rychlej$i zpracovani a niz$i latenci pti rozpoznavani feéi [27].

Pies uvedené ptrednosti maji oproti tradi¢nim systémim i nékolik nevyhod. Pro
dosazeni vynikajicich vysledki vyzaduji end-to-end systémy az desetinasobné c¢i
stonasobné vice dat pro trénink, nez je tomu u tradinich pfistupli. To souvisi 1 s delsi
dobou trénovani, ktera se pro rozsahlé datasety o rozsahu tisicti hodin mtze v zavislosti
na dostupném vypocetnim vykonu a velikosti modelu pohybovat od jednoho tydne az po
nckolik mésicii. Navic, pokud end-to-end systém produkuje chybné vysledky, je obtizné
tyto chyby diagnostikovat a opravit, protoze vzhledem k jeho ,,black-box‘ charakteristice
neni lehké urcit, ktera ¢ast je za chyby zodpovédna [33].
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4 PRAKTICKA CAST

4.1 Vybér vhodného nastroje pro rozpoznavani reci

Prvnim dulezitym krokem v procesu navrhu byl vybér adekvatniho nastroje pro
rozpoznani feci, ktery by vyhovoval specifickym kritériim. Hledany nastroj mél byt bud’
zdarma, nebo komer¢ni s moznosti ziskani bezplatného pfistupu pro ucely této bakalaiské
prace. Dalsim dilezitym kritériem byla také podpora ceského jazyka, jelikoz hlasové
ovladani mélo probihat v tomto jazyce. Po peclivém prizkumu byly jako potencialni
kandidati spliujici tyto kritéria vybrany nastroje Whisper od spolecnosti OpenAl
a Google Speech Recognition API prostiednictvim knihovny SpeechRecognition. Kromé
téchto dvou bezplatnych nastroju byly zvazovany i ty placené, jako napiiklad Google
Cloud Speech-To-Text APIl, Amazon Transcribe a IBM Watson Speech to Text.

S zadosti o poskytnuti bezplatného pfistupu k témto sluzbam byly kontaktovany
spole¢nosti Google, Amazon i IBM. Na zadost zareagovala spolecnost IBM, jejiz cesky
zastupce poskytl instrukce pro pfistup k jejich API bez nutnosti zadani platebnich udaju
z kreditni karty. Tato moznost vSak byla s jistymi limitacemi, bylo k dispozici maximalné
500 minut rozpoznavani fe¢i mesién¢ nebo alternativni limit 10 000 znakli mési¢né.
Ostatni spolecnosti bohuzel neodpoveédély. Mezi zvazované moznosti tedy patiily
Whisper, Google Speech Recognition APl a IBM Watson Speech to Text. Nasledné bylo
provedeno srovnavaci testovani vybranych nastroji, aby bylo mozné urcit ten
nejvhodnéjsi pro ucely hlasového ovladani kobota. V nasledujicich podkapitolach jsou
tyto jednotlivé nastroje piedstaveny podrobnéji a je popsan proces vybéru toho

nejvhodnéjsiho.
411 Whisper

Whisper je model strojového u€eni od spole¢nosti OpenAl, jenz byl vyvinut pro pfevod
feci na text. Jedna se o architekturu s end-to-end pfistupem. Byl vydan jako open-source
software v zafi roku 2022. Je schopen piepisovat fe¢ v mnoha jazycich, véetné Cestiny.
Soucasné dokaze prekladat mluvené slovo z jednoho jazyka do jiného a miiZze byt pouzit
I k identifikaci jazyka. Pfi jeho trénovani bylo pouzito 680 000 hodin vicejazy¢nych
zvukovych supervizovanych dat z internetu, pfi¢emz 117 000 hodin tvofila neanglicka
zvukova data. Vysledna ptesnost se u riznych jazyki 1isi, u téch, které nejsou dostatecné
zastoupeny V trénovacich datech je chybovost piepisu slov vyssi. OpenAl uvedlo, Ze
pouziti takto velkého a pestrého datasetu vede k dosazeni lepSiho rozpoznavani piizvuk,
technického jazyka a vys$si odolnosti vuéi rusivym vlivim Sumu v okoli. Jeho velkou
vyhodou je, Ze ho lze pouzit bez pfipojeni k internetu a je mozné ho nasadit i na svych
vlastnich serverech, coz se hodi piedevsim z hlediska ochrany dat. Naopak nevyhodou
mohou byt vysoké naroky na vypocetni vykon, pfi pouzZivani velkych verzi modelu je
doporuceno pouzit vykonny graficky procesor [34; 35].
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Dostupné modely

Whisper nabizi pét velikosti modelu s rliznymi kompromisy mezi rychlosti a pfesnosti.
Relativni rychlost je v tabulce 2 vyjadiena v porovnani s velkym modelem. Napiiklad
sttedni model by mél byt piiblizn¢ dvakrat rychlejsi nez velky model, avSak
s ocekdavanym mirnym poklesem piesnosti. Pro anglicky orientované aplikace jsou
k dispozici modely s koncovkou ,,.en“, které obvykle poskytuji vétsi pfesnost nez jejich
univerzalni protéjsky. Tento rozdil je zvlast€¢ patrny u drobného a zékladniho
modelu [35].

Tab. 2: Dostupné modely Whisperu [35]

Veliost | arametry| POV stk [Viedaaytnd Porsaotand | B
Drobny 39M tiny.en tiny ~1GB ~32x
Zakladni 74M base.en base ~1GB ~16x
Maly 244M small.en small ~2GB ~6%
Stredni 769M medium.en medium ~5GB ~2x
Velky 1550M = large ~10GB 1x
4.1.2 IBM Watson Speech to Text

IBM Watson Speech to Text je komer¢ni cloudova sluzba nabizejici API pro pievod
mluvené feci na text. Tato sluzba vyuZiva technologii rozpoznavani feci od spole¢nosti
IBM. UmozZiiuje piepis feci na text ve vice jazycich a z riznych zvukovych formatt
pomoci strojového ueni zaloZzeného na hlubokém uceni. Konkrétni typ architektury se
bohuzel ve vetejnych zdrojich nepodatilo najit. Slovnik zékladniho modelu obsahuje
sirokou 8kalu slov pro bézné kazdodenni konverzace, ale mohou v ném chybét nekteré
odborné terminy ve specifickych odvétvich jako je strojirenstvi, IT, medicina, pravo
a dalsi. Ztoho divodu IBM poskytuje moznost piizpusobeni jazykového modelu
prostfednictvim specidlniho rozhrani, které umoznuje rozsifeni zékladniho slovniku
o odbornou terminologii. AvSak pro vyuziti tohoto rozhrani je nezbytné disponovat
aktivnim cenovym planem Plus, Standard nebo Premium. V ramci této prace je
k dispozici pouze plan Lite. Sluzba nabizi tfi pfistupové moznosti: WebSocket,
synchronni a asynchronni HTTP. Rozhrani WebSocket nabizi pln¢ duplexni spojeni,
umoziiuje asynchronni komunikaci s moznosti odesildni vice pozadavki a piijimani
vysledkt ptfes jediné spojeni. Synchronni HTTP rozhrani pouziva zékladni pfistup
K pfepisu zvuku pomoci blokujicich pozadavkt, coz je idealni pro jednorazovou
transkripci. Naopak asynchronni HTTP rozhrani podporuje neblokujici pfistup a je
vhodné pro zpracovani vétsiho objemu dat [36].
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Dostupné modely

S ucinnosti od 31. ¢ervence 2023 sluzba IBM Watson Speech to Text podporuje pouze
modely nové generace, které ve svych nazvech obsahuji terminy Telephony a Multimedia

(viz tab. 3 a 4). Modely Telephony jsou navrzeny primarn€¢ pro zvuk pienaseny

prostfednictvim mobilnich telefoni s minimalni vzorkovaci frekvenci 8 kHz. Modely

Multimedia jsou urceny pro zvuk ziskany ze zdroji s vyss$i vzorkovaci frekvenci,

naptiklad zvidea, s minimalni vzorkovaci frekvenci 16 kHz. VétSina modelt nové

generace rovnéz nabizi moznost nizké latence, coz umoziuje rychlejsi ziskavani

vysledku. Je vsak tfeba brat v tvahu, ze nizkd latence mize ovlivnit piesnost piepisu.

Nazev modelu je slozen z jazyka, ve kterém je zvuk namluven, a rychlosti, s jakou je

vzorkovan. V pfipadé ceského modelu je momentdlné¢ dostupnd pouze varianta

Telephony [36].

Tab. 3: Dostupné ,, Telephony* modely sluzby IBM Watson Speech to Text [36]

Jazyk

Nazev modelu

Arabstina (moderni standard)

ar-SA_Telephony

Cinstina (mandarinska)

zh-CN_Telephony

Cestina

cs-CZ_Telephony

Holandstina (belgicka)

nl-BE_Telephony

Holandstina (nizozemska)

nl-NL_Telephony

Anglic¢tina (australska)

en-AU_Telephony

Angliétina (indicka)

en-IN_Telephony

Anglictina (Spojené kralovstvi)

en-GB_Telephony

Angli¢tina (Spojené staty americké)

en-US_Telephony

Anglictina (medicinska)

en-WW_Medical_Telephony

Francouzstina (kanadska)

fr-CA_Telephony

Francouzstina (Francie)

fr-FR_Telephony

Némcina de-DE_Telephony
Hindstina (indicka) hi-IN_Telephony
Italstina it-IT_Telephony
Japonstina ja-JP_Telephony
Korejstina ko-KR_Telephony

Portugalstina (brazilska)

pt-BR_Telephony

Spanélitina (Kastilska)

es-ES_Telephony

Spanélstina (argentinska, Gilska,
kolumbijska, mexicka, peruanska)

es-LA_Telephony

Svédstina

sv-SE_Telephony
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Tab. 4: Dostupné ,,Multimedia“ modely sluzby IBM Watson Speech to Text [36]

Jazyk

Nazev modelu

Holandstina (nizozemska)

nl-NL_Multimedia

Anglictina (australska)

en-AU_Multimedia

Anglictina (Spojené kralovstvi)

en-GB_Multimedia

Anglictina (Spojené staty)

en-US_Multimedia

Francouzstina (kanadska)

fr-CA_Multimedia

Francouzstina (Francie)

fr-FR_Multimedia

Némcina de-DE_Multimedia
ItalStina it-IT_Multimedia
Japonstina ja-JP_Multimedia
Korejstina ko-KR_Multimedia
Portugalsky (brazilsky) pt-BR_Multimedia
Spanélitina (Kastilské) es-ES_Multimedia

4.1.3 Google Speech Recognition prostiednictvim knihovny SpeechRecognition

Knihovna SpeechRecognition pifedstavuje univerzalni rozhrani, jenz umoziiuje
vyvojafim v Pythonu snadno implementovat funkcionalitu rozpoznévani fe¢i do jejich
projektd. Slouzi jako obal (wrapper) pro fadu populdrnich systémul rozpoznéavani feci.
Mezi tyto systémy v soucasnosti patii naptiklad:

CMU Sphinx

Google Speech Recognition
Google Cloud Speech API
Wit.ai

Microsoft Azure Speech
Houndify API

IBM Watson Speech to Text
Snowboy Hotword Detection
Vosk API

OpenAl whisper

Whisper API [37]

Systém Google Speech Recognition, ktery je v tomto seznamu, vyuziva pro
prevod feci na text Google Web Speech API s klicem zabudovanym piimo v knihovné
SpeechRecognition. To znamena, Ze tuto sluzbu lze vyuzivat zdarma, bez registrace nebo
vlastniho kli¢e. Je nutné podotknout, ze vychozi klic zabudovany v této knihovné je
pouze pro testovaci ucely a spole¢nost Google ho mize kdykoliv zneplatnit, proto neni
vhodné tuto sluzbu vyuzivat ke komerénim uéeltim. Google Web Speech API podporuje
mnoho jazykt, véetné Cestiny [38]. Informace o pfesnych technickych podrobnostech
a architektuie Google Web Speech API nebyly ve vetejné dostupnych dokumentacich
nalezeny.
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4.1.4 Porovnani jednotlivych systémi

V ramci vybéru nejvhodné&jsiho nastroje pro rozpoznavani fe¢i byly testovany ceské
modely vsech jiz zminénych systémui. Je dulezité zminit, ze cilem nebylo provést
komplexni porovnani schopnosti rozpoznavani fe¢i v riznych kontextech nebo vsech
dostupnych funkcionalit, ale spiSe zjednoduSené porovnani, které odpovidalo
specifickym potfebam v kontextu hlasového ovladani pro kobota. Mezi hlavni hodnocena
kritéria patfila pfesnost a rychlost transkripce.

Pro ucely testovani byl vytvoren seznam 20 testovacich ptikazii, zahrnujicich fadu
potencialnich realnych pokynut pro kobota (viz tab. 5). Pti jejich vybéru byl kladen dtraz
na riznorodost slov. Nasledné byly tyto piikazy pro kazdy systém namluveny dvéma
osobami, muzem a zenou, pro vét§i rozmanitost hlasovych vzort na mikrofon Superlux
E205U. B¢hem testovani byla méfena doba potiebna k pfevodu feci na text, a to od
momentu zahajeni rozpoznavani az po vygenerovani prislusné transkripce. Vysledky byly
zaznamenany do dvou tabulek, pro muzsky a zensky hlas. V téchto tabulkach nize bylo
vzdy specifikovano cislo ptikazu, ptesny transkript poskytnuty systémem, ve kterém jsou
tuéné vyznacena slova neshodujici se s plivodnimi testovacimi ptikazy, a as pottebny
k pfevodu nahravky piikazu na ptislusny ptepis.

Tab. 5: Testovaci piikazy

Cislo Prikaz
1 Stop.
Vrat’ se do domovské pozice.

3 Zpomal sviij pohyb.

4 Zrychli sviij pohyb na maximalni rychlost.
5 Umisti tento objekt na stil.

6 Proved’ rotaci nastroje o 45 stupnii.

7 Otoc¢ se vlevo o 90 stupniti.

8 Sniz se o 15 centimetru.

9 Posun se vpted o 33 centimetra.

10 Zvedni se o 20 centimetrq.

11 Nastav pracovni rychlost na 50 %.

12 Piesun se do polohy oznacené Cislem 5.
13 Pteved’ se do rezimu jemné manipulace.
14 Aktivuj reZim manudlniho fizeni.

15 Vy¢isti pracovni prostor.

16 Spust’ automaticky rezim skladani.

17 Nastav teplotu nastroje na 200 stupiiii Celsia.
18 Zmén pracovni néstroj.

19 Zastav se.

20 Nastav vychozi polohu.
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Tab. 6: Vysledky rozpoznani hlasovych piikazti muzského respondenta pomoci modelu Whisper

Cislo Rozpoznany text (Whisper) Cas (s)
1 Stop. 17,02
2 Vrat’ se do domovské pozice. 19,04
3 spomal sviij pohyb. 19,53
4 zrychly sviij pohyb na maximalni rychlost. 17,92
5 Umisti tento objekt na stiil. 17,82
6 Proved’ rotaci nastroje o 45°. 18,46
7 Otoc¢ se vlevo o 90°. 16,95
8 Sniz se 0 15 cm. 17,03
9 Posuni se vpied o 33 cm. 16,11
10 Zvedni se 0 20 cm. 17,92
11 Nastav pracovni rychlost na 50%. 15,95
12 Presiin se do polohy oznacené Cislem 5. 19,49
13 Pteved se do reZimu jemné manipulace. 18,95
14 Aktivyj rezim manualniho fizeni. 19,21
15 Vycisti pracovni prostor. 18,68
16 Spusti automaticky rezim skladéani. 19,18
17 Nastav teplotu néstroje na 200°C. 20,11
18 | Zmén pracovni nastroj. 20,99
19 Zastaw se. 20,12

20 Nastav vychozi polohu. 18,63

Tab. 7: Vysledky rozpoznani hlasovych piikazi zenské respondentky pomoci modelu Whisper

Cislo Rozpoznany text (Whisper) Cas (s)
1 Stop. 18,22
2 Vrat’ se do domovské pozice. 17,89
3 spomal sviij pohyb. 19,07
4 Zrychly sviij pohyb na maximalni rychlost. 20,27
5 Umisti tento objekt na stil. 17,56
6 Proved’ rotaci nastroje o 45°. 18,66
7 Oto¢ se vlevo o 90°. 19,02
8 SniZ se 0 15 cm. 17,05
9 Posun se vpied o 33 cm. 18,56
10 | Zvedni se 0 20 cm. 18,22
11 Nastav pracovni rychlost na 50%. 18,52
12 Ptesun se do polohy oznacené Cislem 5. 18,71
13 Preved’ se do reZimu jemné manipulace. 20,38
14 Aktivuj rezim manudlniho fizeni. 16,35
15 Vycisti pracovni prostor. 20,66
16 Spud’ automaticky rezim skladani. 19,83
17 Nastav teplotu nastroje na 200°C. 19,14
18 Zmén pracovni nastroj. 18,69
19 Zastaw se. 20,12

20 Nastav vychozi polohu. 18,75
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Tab. 8: Vysledky sluzby IBM Watson Speech to Text pro hlasové piikazy muzského respondenta

Cislo Rozpoznany text (Watson) Cas (s)
1 stop 2,63
2 vrat’ se do domovské pozice 2,21
3 zpomal sviij pohyb 2,23
4 zrychli sviij pohyb na maximélni rychlost 2,7
5 umisti tento obék na stil 2,57
6 proved’ rotoci nastroje o Ctyficet pét vstup 3,45
7 oto¢ se vlevo o devadesat tupili 2,85
8 sniZ se o patnact centimetri 2,4
9 osmy set pied o tiicet tfi centimetra 2,09
10 zvedni se o dvacet centimetru 2,74
11 | nastav pracovni rychlost na padesat procent 2,45
12 | presuni se do polohy oznafené Cislem pét 2,32
13 | pieved se doryZimu je mné manipulace 2,41
14 aktivuji rezim manualniho fizeni 2,39
15 | vy ¢isti pracovni prostor 2,95
16 | spusti automaticky rezim skladani 2,28
17 | na stav té plotu nastroje na dv¢ sté vstupny ucelzia 2,15
18 |zméni pracovni néstroj 2,44
19 |zastav te 2,22
20 |nastav vychozi polohu 2,31

Tab. 9: Vysledky sluzby IBM Watson Speech to Text pro hlasové piikazy Zenské respondentky

Cislo Rozpoznany text (Watson) Cas (s)
1 stop 2,24
2 vrat’ se do domovské pozice 2,36
3 zpomal sviij pohyb 2,26
4 zrychli svilj pohyb na maximalni rychlost 2,94
5 umistén tento obék na stil 2,35
6 proved’ rota ty néstroje o Ctyficet pét vstupnii 2,08
7 oto¢ se vlevo o devadesatu dnu 2,72
8 sniZit se o patnact centimetrli 2,56
9 osm set pred o tiicet tfi centimetrii 2,36
10 zvedni se o dvacet centimetri 2,48
11 | nastav pracovni rychlost na padesat procent 2,39
12 | presuné se do polohy oznacené Cislem pét 2,32
13 |pteved se dorazimu je mne manipulace 2,62
14 aktivuj razim manualniho fizeni 2,33
15 | ve &isté pracovni prostor 2,56
16 spust automaticky rezim sklddani 2,66
17 | na stav té plutu néstroje na dv¢ sté¢ stupnii ucelzia 2,74
18 | zméni pracovni ndstroj 2,84
19 |v zastavce 2,11

20 | no stav vychozi polohu 2,23
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Tab. 10: Vysledky sluzby Google Speech Recognition pro hlasové pfikazy muzského respondenta

Cislo Rozpoznany text (Google) Cas (s)
1 stop 2,14
2 Vrat’ se do domovské pozice 3,06
3 zpomal sviij pohyb 5,55
4 Zrychli sviij pohyb na maximalni rychlost 2,8
5 umistit tento objekt na stil 29
6 proved’ rotaci ndstroje o 45 stupili 3,27
7 otoc se vlevo od 90 stupnt 3,88
8 sniz se 0 15 cm 4,34
9 posun se vpred o0 33 cm 2,14
10 | Zvednise 020 cm 2,83
11 Nastav pracovni rychlost na 50% 3,93
12 Ptesuni se do polohy oznacené ¢islem 5 2,97
13 preved se do rezimu jemné manipulace 2,01
14 Aktivuj rezim manualniho fizeni 2,36
15 vy¢isti pracovni prostor 2,56
16 Spust’ automaticky rezim skladani 4,12
17 Nastav teplotu néstroje na 200 stupnii Celsia 2,96
18 zmén pracovni nastroj 2,72
19 zastav se 2,91
20 Nastav vychozi polohu 1,96

Tab. 11 Vysledky sluzby Google Speech Recognition pro hlasové ptikazy zenské respondentky

Cislo Rozpoznany text (Google) Cas (s)
1 stop 2,21
2 Vrat’ se do domovské pozice 3,52
3 zpomal svilj pohyb 2,27
4 Zrychli sviij pohyb na maximalni rychlost 2,81
5 umistit tento objekt na stiil 3,11
6 proved’ rotaci nastroje o 45 stupiili 3,21
7 otoc se vlevo od 90 stupnt 2,08
8 sniz se 0 15 cm 2,84
9 posuil se vpied o0 33 cm 2,31
10 |Zvednise 020cm 4,95
11 Nastav pracovni rychlost na 50% 2,84
12 Presun se do polohy oznacené Cislem 5 3,13
13 preved’ se do rezimu jemné manipulace 2,65
14 Aktivuj rezim manualniho fizeni 1,97
15 vycisti pracovni prostor 2,59
16 Spust’ automaticky rezim skladéani 3,12
17 Nastav teplotu nastroje na 200 stupnii Celsia 2,82
18 zmén pracovni nastroj 2,14
19 zastav se 1,61
20 Nastav vychozi polohu 1,94
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Vysledky porovnani

Pro prezentaci vysledka kazdého systému, byla data z tabulek pro muzsky a Zensky hlas
sloucena do jedné souhrnné tabulky. Tato tabulka obsahuje primérné hodnoty pro kazdy
testovany systém (tab. 12). Presnost rozpoznavani je zde vyjadiena v procentech, jako
pomgér spravng¢ rozpoznanych slov vici celkovému poctu slov.

Tab. 12: Vyhodnoceni testovani

Systémy rozpoznavani feci | Pfesnost (%) | Priimérny ¢as (s)
Whisper 93,55 18,62
IBM Watson Speech To Text 72,04 2,47
Google Speech Recognition 97,85 2,89

Z hlediska ptesnosti dosahl nejhorsich vysledkt systém IBM Watson Speech to
Text. Jeho presnost by se vS§ak mohla zna¢né zlep$it S vyuzitim moznosti ptizpisobeni
jazykového modelu v ptipadé cenového planu Plus a vy$siho. Na druhou stranu byla
rychlost tohoto systému ze vSech testovanych nejvyssi. Vyrazné vyssi piesnosti dosahl
systém Whisper, vyuzivajici vicejazy¢ny model stfedni velikosti. Nicméné pramérny cas
potiebny k pfevodu hlasového piikazu na text byl zhruba 7x del§i ve srovnani se
zbyvajicimi dvéma testovanymi systémy. Tento rozdil byl zptisoben pravdépodobné tim,
Ze testovani probihalo off-line na notebooku vybavenym procesorem Intel(R) Core (TM)
i7-11370H a 16 GB RAM, bez vyuziti grafické karty. V pifipadé pouziti vykonné&jsiho
pocitace by byl ¢as potifebny k prevodu kratsi. NejlepSich vysledkl z pohledu pfesnosti
dosahl systém Google Speech Recognition API. Jeho rychlost byla jen zanedbatelné nizsi
oproti systému IBM Watson Speech to Text, navic ho lze vyuzivat zdarma. Z téchto
divodi bude pravé tento systém vyuzit v programu pro hlasové ovladani kobota.

4.2 Navrh programu pro hlasové ovladani kolaborativniho robota

4.2.1 Pozadavky na program

Cilem programu mélo byt umoZznit obsluze efektivné a bezpecné ovladat kolaborativniho
robota UR3 prostfednictvim hlasovych ptikazii. Princip ovladani mél byt jednoduchy,
s predem nadefinovanymi ¢innostmi spouSténymi jednotlivymi hlasovymi ptikazy.
pfitomnosti mnoha osob na pracovisti hrozi, Ze by v pribéhu bézné konverzace mohl
kdokoliv netimysIn¢ vyslovit ptikaz pro kobota a nechténé ho rozpohybovat v nezadouci
situaci. To by mohlo vést Kk poskozeni majetku nebo ohrozeni obsluhy. Proto bylo
vyzadovano, aby se hlasové ovladani aktivovalo az po vytknuti specifického aktiva¢niho
ptikazu, po jehoz zaregistrovani by program zaroven poskytl zpétnou vazbu a upozornil
tak obsluhu, ze je pripraven pfijmout piikaz. Dalsim aspektem bylo, Ze kobot mtize byt
implementovan v hluéném prostiedi, kde mtize vznikat Sum. Z toho divodu byla dalsim
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pozadavkem schopnost programu se tomuto hluku dokazat alespon ¢aste¢né ptizpusobit.
Program musel byt ptehledny, snadno rozsifitelny a muselo v ném byt mozné snadno
ménit rizné parametry i bez jeho hlubsi znalosti.

4.2.2 Volba nastroju

Program byl napsan Vv programovacim jazyce Python. Jedna se o vysokouroviiovy
interpretovany programovaci jazyk, ktery je velmi oblibeny pfedevsim diky bohatému
ekosystému knihoven a frameworkl a jednoduché syntaxi. Python podporuje nékolik
programovacich paradigmat, vcetn¢ objektové orientované¢ho, proceduralniho
a funkciondlniho programovani. Jedna se také o multiplatformni programovaci jazyk, to
znamena, Ze¢ programy napsané v tomto jazyce mohou byt spoustény na rtznych
operacnich systémech bez nutnosti modifikaci [39].

Pro prevod hlasovych ptikazii na text byl po predchozim testovani zvolen systém
Google Speech Recognition skrze knihovnu SpeechRecognition. Tento systém je popsan
podrobnéji v kapitole 4.1.3. Knihovna SpeechRecognition také poskytla feSeni pro
adaptaci systému na hluéné prostfedi. Timto feSenim bylo vyuziti jeji metody
adjust_for_ambient_noise ze tiidy recognizer, ktera dokaze automaticky nastavit citlivost
mikrofonu s cilem minimalizovat vliv okolniho hluku na proces rozpoznavani feci.
Princip jeji funkce spociva v kratkodobém naslouchéani okolnimu prostfedi bez toho, aniz
aby se snazila rozpoznat néjaky hlas. Béhem naslouchéni analyzuje uroven hluku
a nastavi citlivost tak, aby rozpoznava¢ mohl efektivné rozlisit hlas a Sum v pozadi [38].
Nasledkem vyuziti této funkce je vétSi zpozdéni rozpoznavani feci, proto je vhodné
zvazit, kdy ji ma smysl vyuzit.

Pro ovladani kobota byla vyuzita knihovna ur_rtde, ktera umoznuje efektivni
komunikaci s koboty Universal Robots prostfednictvim protokolu Real-Time Data
Exchange (RTDE). Je kompatibilni s operacnimi systémy Windows, Linux 1 macOS
a podporuje jazyky Python a C++ [40].

Pro prehravani zvuku pfii aktivaci byla zvolena knihovna pygame. Dale byly
vyuzity dvé standardni knihovny jazyka Python, Math pro provadéni matematickych
operaci a Time pro manipulaci s ¢asem.

4.2.3 Funkce a architektura navrZeného programu

Popis funkce programu

Pied spusténim samotného programu je nutné nakonfigurovat klicové parametry
Vv konfigura¢nim souboru. Tato konfigurace zahrnuje definici IP adresy robota, nastaveni
aktivacniho slova, které je v tomto piipad¢ ,, robote, a ureni jazyka pro rozpoznavani
teci, zde Cestiny (cs-CZ). Dale je tfeba specifikovat cestu k zvukovému souboru, jenz se
pouzije jako signal pro uZivatele o pfipravenosti programu piijimat hlasové piikazy.
Nastaveni musi zaroven obsahovat volbu (True/False), zda se ma vyuzit dynamické
ptizplisobeni citlivosti mikrofonu k urovni hluku v prostiedi a definovany pocet pokusi,
které ma uzivatel k dispozici pro zadani platného hlasového ptikazu.
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Po Uspésné konfiguraci a spuSténi programu se nejprve inicializuji potiebné
komponenty pro zpracovani hlasovych piikazi a ovladani kobota. Tento krok zahrnuje
navazani spojeni s kobotem a ptipravu audio systému pro piehravani aktivacniho zvuku.

Naésledné se spusti hlavni smycka, pficemz program piejde do rezimu, kdy aktivné
nasloucha a monitoruje zvukové prostfedi a snazi se zachytit aktivaéni slovo. Kdyz se
programu podaii detekovat aktivaéni slovo, signalizuje, ze posloucha a je pfipraven
pfijimat ptikazy piehranim aktiva¢niho zvuku. V ten moment mé uzivatel moznost
vyslovit hlasovy ptikaz, ktery program prostfednictvim zvoleného systému rozpoznavani
feci pievede na textovou formu. Tu dale zpracovava k vykonani pfislusnych akci kobota,
jakou jsou zde pro demonstraci pohyby do uréenych pozic, manipulace s objekty nebo
provadéni jinych specifickych uloh.

V piipadé piefeknuti, nebo vysloveni v systému nedefinovaného piikazu, je
uzivatel informovan a vyzvan k jeho zopakovani. Diky konfigura¢nimu nastaveni po¢tu
pokusii pro zadani platného piikazu ma uzivatel n€kolik Sanci k oprave, aniz by bylo
nutné znovu pronaset aktivacni slovo. Po uspé$ném zpracovani piikazu nebo vycerpani
povolenych pokust se program automaticky vrati do stavu poslechu, a je ptfipraven opét
reagovat na aktivacni slovo a dalsi pokyny. Tento cyklus se opakuje, ¢imz se zajistuje
plynula a efektivni interakce mezi uzivatelem a robotem. Cely princip funkce programu
je znazornén pomoci vyvojového diagramu na obr. 17.

Pro demonstraci funkénosti programu hlasového ovladani bylo v tomto ptipadé
pro kolaborativniho robota definovano osm specifickych prikazi:

Domovska pozice — Ptesune se do domovské pozice.

Béz do bodu A — Ptesune se do nadefinovaného bodu A.
Presun se do bodu B — Pfesune se do nadefinovaného bodu B.
Béz do pozice 3 — Presune se do nadefinované pozice 3.
Poloz predmét — Naznaci polozeni pfedmétu.

Zvedni predmeét — Naznaci zvednuti predmétu.

Pozdrav — Zaméava.

Otoc se o 180° — Otoci se o 180° vici jeho soucasné pozici.
Vypnout — Dojde k ukonceni programu.

©CoNoakrwdE
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Inicializace potfebnych komponent
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Obr. 17: Vyvojovy diagram znazorujici princip funkce programu
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Architektura programu
Pro lepsi ptehlednost, rozsifitelnost a flexibilitu byla zvolena modulérni architektura.
Program je rozdélen do ¢tyi komponent:

e Konfiguracni soubor — Slouzi jako centralni misto pro spravu vsech klicovych
nastaveni, ktera ovliviiuji funkcnost a chovani programu. Diky tomu lze vSechny
parametry snadno upravovat bez nutnosti zasahovat do hlavniho kédu.

e Modul pro zpracovavani hlasovych prikazi — Zodpovida za detekci
aktivacniho piikazu a zpracovani hlasovych ptikazi.

e Modul pro ovladani robota — Staré se o komunikaci s robotem, fidi jeho pohyby
a dalsi operace zalozené na instrukcich ziskanych ze zpracovani hlasovych
piikazi.

e Hlavni modul — Ridi celkovy b&h programu a koordinuje interakce mezi
jednotlivymi komponentami. Obsahuje hlavni smycku programu, ktera ¢eké na
aktivaci a zpracovava piikazy.

4.3 Testovani funk¢nosti FeSeni pomoci simulace a v laboratofi

V této etap¢ bylo nutné ovétit spravnou funkénost celého systému. Testovani navrzeného
programu probihalo nejprve v simulovaném prostiedi s virtudlnim kobotem. Tento
pristup byl zvolen ze dvou diivodi. Prvnim diivodem byla moznost odladéni pohybovych
sekvenci kobota tak, aby se pfedeslo nezddoucim kolizim. Druhym diivodem bylo, Ze
poskytoval moznost pohodIného testovani z domova, ¢imz se eliminovala potieba Casté
fyzické pritomnosti v laboratofi. Po tispéSném ovéfeni funkénosti programu v simulaci
nasledovalo testovani na fyzickém robotovi Vrobotické laboratofi na Ustavu
automatizace a informatiky.

V obou piipadech byl program spoustén na b&ézném notebooku S opera¢nim
syst¢tmem Windows 11 Pro ve virtudlnim stroji s opera¢nim syst¢émem Ubuntu, coZ je
distribuce zalozena na Linuxu. K zaznamu zvuku byl pouzit stolni mikrofon Superlux
E205U.

Testovani v simulaci
Pro simulaci kobota byl vyuzit off-line simula¢ni software URSim 3.15.8 CB-SERIES.
Tento software, vyvinuty pro operac¢ni systém Linux, umoziuje uZzivatelim vytvaret,
testovat a simulovat programy pro kolaborativni roboty od spole¢nosti Universal Robots
off-line ve virtualnim prostfedi. Aby bylo mozné spustit URSim na opera¢nim systému
Windows, bylo nezbytné pouzit virtualiza¢ni software VMware Workstation Pro, ktery
umoziuje vytvoieni virtualniho stroje s opera¢nim systémem Linux, na némz bylo mozné
URSIim bez problému spustit.

Po tuspésném spusténi URSim se na domovské strance zobrazi vybér ze tii
simulatort, kazdy pro jiny typ kolaborativniho robota ze série CB, a to pro UR3, UR5
a UR10. V tomto ptipad¢ byl vybran simulator pro kobota UR3. Poté se nacte uzivatelské
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rozhrani Polyscope (viz obr. 18), ve kterém lze pracovat stejn¢ jako pti on-line
programovani pomoci Teach Pendantu. Dal§im krokem bylo zadat IP adresu kobota ze
simulace do konfigura¢niho souboru v programu pro hlasové ovladani, ¢imz se program
propojil se simulaci a dokdzal s kobotem pohybovat. Cely systém fungoval bez problémt
a splnoval veskera ofekavani. Bylo nutné pouze upravit soufadnice nékterych bodt pro
demonstracni ulohy.

IR Grafické programovaci prostifedi Universal Robots - + x
& Soubor 18:03:20 CCCC O

rSpustit rPohyb VIV | Protokol |
Poloha TCP Robot Prvek
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Obr. 18: Uzivatelské prostiedi Polyscope v simulatoru URSim 3.15.8 pro sérii CB

Testovani v laboratori

Po upravach soufadnic nékolika bodu Vv programu Vv ramci simulacniho prostiedi
a ovéfeni, ze nehrozi riziko kolize, byl program otestovan v laboratofi na realném
kolaborativnim robotovi UR3 (viz obr. 19). Pfiprava na testovani zahrnovala propojeni
fidici jednotky kobota s mistnim routerem pomoci ethernetového kabelu, piicemz
notebook byl piipojen ke stejné siti prostiednictvim Wi-Fi. Nasledné byl kobot spustén
ana ovladacim panelu byla zjisténa jeho IP adresa, ktera byla nasledné zapsana do
konfigura¢niho souboru programu pro hlasové ovladani. Po navézani komunikace mezi
programem a kobotem bylo zah4jeno testovani. VSechny operace probéhly bez problému
a presn¢ v souladu s vysledky dosazenymi v simulaci. Testovani bylo nato¢eno a zaznam
je obsazen v prtiloze.
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Obr. 19: Testovani v robotické laboratoii na UAI
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5 DISKUZE

V této bakalatské praci byl navrzen a implementovan systém hlasového ovladani pro
kolaborativniho robota UR3 od spole¢nosti Universal Robots. Vysledky testovani
ukézaly, ze tento systém dokdze efektivné rozpoznavat hlasové piikazy a nasledné
provadét odpovidajici tukony. Prestoze je systém funkéni, nepochybné existuje prostor
pro dalsi vylepSeni v budoucnosti.

Vyvoj systému hlasového ovladani byl omezen na vyuziti neplacené sluzby pro
rozpoznavani feci. Implementaci komercni sluzby pro rozpoznévani teci, napiiklad
Google Cloud Speech-To-Text, by se pravdépodobné zlepsila piesnost a rychlost
transkripce pro Cesky jazyk. V ramci této prace byl proveden pokus o vyvoj vlastniho
modelu neuronové sité pro rozpoznavani feéi v Ceském jazyce pomoci TensorFlow.
Zamérem bylo vytvofit model, ktery by slouzil jako alternativa ke sluzbam pro
rozpoznavani fe¢i vyuzitych v této praci. Navrhovany model obsahoval dvé konvolu¢ni
vrstvy (CNN) s MaxPoolingem, za nimiz nasledovaly dvé vrstvy LSTM pro sekvenéni
zpracovani dat, a dale dvé plné propojené vrstvy (Dense), pficemz druha z nich pusobila
jako vystupni vrstva s aktivaci softmax. Jako zdroj trénovacich dat byl vybran dataset
CommonVoice, poskytovany organizaci Mozilla. Tento dataset obsahoval pfiblizné 70
hodin nahravek v ¢eském jazyce o celkové velikosti pfiblizné¢ 5 GB ve formatu MP3.
Nicmén¢, model nedosahl pozadované piesnosti, pravdépodobné v disledku omezeného
mnozstvi trénovacich dat pro ¢esky jazyk. Z toho divodu nebyl v této praci dale vyuzit.
Do budoucna by vsak bylo vhodné zpracovat rozsahlejsi dataset a pokusit se o vyvoj
takového modelu.

Dalsim vylepsenim by mohla byt integrace pokrocilych technologii zpracovani
ptirozeného jazyka, jako je model ChatGPT od OpenAl. Tato technologie by uzivatelim
umoznila zadavat piikazy svymi slovy, pticemz systém by byl schopen rozpoznat kontext
a provést odpovidajici akce. To by vedlo k vyrazné intuitivnéj$§imu hlasovému ovladani.

Doporucuje se také vytvoteni intuitivniho a pfivetivého uZzivatelského rozhrani,
které by zjednodusilo praci se systémem. Integrace vizualnich prvkl a zpétné vazby pro
uzivatele by mohla vyznamné piispét ke zlepSeni celkové uzivatelské zkusenosti.

Na zavér by bylo vhodné tento systém piizpusobit pro realnou aplikaci v praxi
a otestovat jeho ucinnost a pfinosnost. Budouci vyzkum by se mél zaméfit na jeho
vylepSeni a naslednou implementaci a testovani v ruznych odvétvich, napiiklad ve
vyrobé, logistice, zdravotnictvi nebo osobni asistenci, a vyhodnotit, do jaké miry je
ucinné a piinosné hlasové ovladani kolaborativnich robott v téchto oblastech.
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6 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo seznamit se s oblasti kolaborativni robotiky
a technologii rozpoznavani feci, a nasledné navrhnout a implementovat systém hlasového
ovladani pro kolaborativniho robota UR3 od spole¢nosti Universal Robots.

V teoretické Casti byla ¢tenaifim piedstavena kolaborativni robotika, jeji historie,
aplikace v riznych odvétvich a metody programovani kolaborativnich robot. Rovnéz
byla piedstavena spole¢nost Universal Robots a detailné¢ popsan model UR3 CB série.
Dale byla rozebrana technologie rozpoznavani feci, véetné jejiho soucasného vyuziti,
historického vyvoje a metod.

V praktické Casti byly pfedstaveny a porovnany existujici systémy rozpoznavani
feci, které spliovaly zadané pozadavky, a nasledné byl vybran nejvhodnéjsi z nich. Na
zakladé testovani byl jako nejvhodnéjsi vybran systém Google Speech Recognition,
implementovany prostfednictvim knihovny SpeechRecognition. Poté byl vytvofen
program v programovacim jazyce Python pro hlasové ovladani kolaborativniho robota,
jehoz néavrh, funkce a architektura byly podrobné popsany. Vysledny systém byl tispé$né
otestovan nejprve v simulaci a poté i v robotické laboratoti na Ustavu automatizace
a informatiky.

Vysledky testovani ukéazaly, ze navrZzeny systém hlasového ovladani je schopen
spolehlivé rozpoznavat a provadét zadané piikazy. Videodokumentaci z testovani lze
nalézt v ptiloze.
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SEZNAM PRILOH

Elektronické prilohy:
BP_239056 prilohy.zip — Archiv obsahujici zdrojové kody a videodokumentaci z

testovani
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