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RESUMO

O ambito deste trabalho é o sistema de comandos por voz, mostrando as dificulda-
des de sua implementagao. Visto que a utilizagdo desta tecnologia é muito grande
atualmente devido a popularizagao dos sistemas integrados aos smartphones, com-
putadores, caixas de som e televisbes. Sendo também uma ferramenta importante
para acessibilidade de pessoas com deficiencia. Para essa finalidade sera utilizado
os sistema operacional conhecido como sistema ROS (Robot Operating System), que
€ uma plataforma de software amplamente utilizada em robética. Ele fornece uma
infraestrutura para a comunicacao entre os componentes do robd, além de oferecer
uma ampla variedade de ferramentas para desenvolvimento e controle de robés. Nesse
contexto, a implementagédo de um sistema de controle de voz para o ROS pode ser uma
solucao interessante para permitir que os usuarios controlem os robés de forma efici-
ente e intuitiva. Também sera ultilizada a linguagem Python, ela sera usada para criar
o sistema de reconhecimento de voz, integrar e automatizar junto ao ROS, permitindo

que os usuarios possam interagir com um robd de forma natural e intuitiva.

Palavras-chave: Controle por voz. ROS. Python.



ABSTRACT

The scope of this work is the voice command system, showing the difficulties of its
implementation. Since the use of this technology is currently very large due to the
popularization of systems integrated into smartphones, computers, speakers and televi-
sions. It is also an important tool for accessibility for people with disabilities. For this
purpose, the operating system known as ROS (Robot Operating System) will be used,
which is a software platform widely used in robotics. It provides an infrastructure for
communication between robot components, as well as offering a wide range of tools for
robot development and control. In this context, the implementation of a voice control
system for ROS can be an interesting solution to allow users to control robots efficiently
and intuitively. The Python language will also be used, it will be used to create the voice
recognition system, integrate and automate it with ROS, allowing users to interact with

a robot in a natural and intuitive way.

Keywords: Voice Control. ROS. Python.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a robotica tem se desenvolvido rapidamente e se tornado
uma das areas mais fascinantes da tecnologia. A roboética estd cada vez mais presente
em nossas vidas, seja em fabricas, hospitais, residéncias ou até mesmo em missdes
espaciais. Um dos desafios enfrentados pelos robds é a interagdo com o ambiente
e com 0s seres humanos, o que exige interfaces intuitivas e faceis de usar. Nesse
contexto, o controle de voz tem se tornado uma alternativa interessante e promissora
para controlar robds.

O Robot Operational System (ROS) € um sistema operacional de cédigo
aberto para rob0s que permite a criagdo de sistemas complexos de robds que podem
ser controlados remotamente. Python € uma das linguagens de programagao supor-
tadas para trabalhar com o ROS e permite o desenvolvimento de uma variedade de
aplicag6es para robotica, incluindo o controle de voz.

Este trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um sis-
tema de controle de voz em Python para o ROS. Serdao abordados conceitos de
processamento de linguagem natural, comunicac¢ao entre Python e ROS. O sistema
proposto permitira ao usuario controlar um rob6é usando comandos de voz de forma
intuitiva e natural.

Espera-se que o sistema desenvolvido possa contribuir para o avanco da
robotica e da interagdo homem-maquina. Além disso, o trabalho também pretende
explorar as possibilidades da linguagem Python para o desenvolvimento de aplicacées

em robotica e demonstrar a viabilidade do uso de controle de voz em sistemas robéticos.
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1.1 Motivacao

A robdtica tem se expandido rapidamente nas ultimas décadas, tornando-se
uma érea em constante desenvolvimento. Com o crescente uso de robds em varias
aplicacoes, a necessidade de interfaces intuitivas e faceis de usar também cresceu. A
capacidade de controlar um robd por meio de voz € uma alternativa promissora e que
pode melhorar significativamente a interagdo homem-maquina, uma vez que a voz é
uma forma natural e universal de comunicacgao.

O controle de voz tem sido usado em varios tipos de aplicagdo, desde
assistentes pessoais até sistemas de controle de robds. O ROS, como um sistema
operacional de robds de cédigo aberto, € amplamente utilizado em muitos tipos de
robds e fornece uma plataforma para o desenvolvimento de software de controle de
robds. O Python, por sua vez, € uma linguagem de programacgéao simples para trabalhar
com ROS, permitindo o desenvolvimento de aplicativos de robdtica eficientes.

O desenvolvimento de um sistema de controle de voz em Python para ROS
pode melhorar significativamente a eficiéncia e a precisao do controle de robds. A
utilizacao de comandos de voz pode permitir o controle simultédneo de varias tarefas
e pode melhorar a interagdo homem-maquina, permitindo que os usuarios controlem
o rob6 de forma mais intuitiva. Além disso, o controle de voz pode ser usado para
fornecer feedback em tempo real, permitindo que o usuario avalie a eficacia do controle
e faca ajustes instantaneamente.

O desenvolvimento de um sistema de controle de voz em Python para ROS
tem o potencial de melhorar significativamente a eficiéncia e a eficacia do controle
de robés. O uso de comandos de voz pode tornar o controle de robés mais efetivo,
melhorando a interacdo homem-maquina. Portanto, este trabalho tem como objetivo
contribuir para o avango da robética e demonstrar a viabilidade do uso de controle de

voz em sistemas robdéticos.
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1.2 Objetivos

Controlar o rob6 por voz (Raspberry Pl).

Estudo sobre reconhecimento de voz.

Estudo de controle em Python.

Controle para ROS.

Objetivo é desenvolver um programa que controle um rob6é em tempo real
através do ROS sendo excutado no sitema Ubuntu, sendo o Ubuntu compativel com o
Raspberry PI. O sistema sera capaz de reconhecer comandos de voz e transmiti-los
para o robd, permitindo que ele execute tarefas complexas de forma autbnoma. Sendo
feito desenvolvimento de um algoritmo de reconhecimento de fala que possa ser usado
para detectar e interpretar comandos de voz em tempo real, integragao do algoritmo
de reconhecimento de fala com o ROS, permitindo que os comandos de voz sejam

transmitidos para os nés do ROS e executados pelo robd.

1.3 Premissa

Primeiro sera desenvolvido um programa em Python que seja capaz de
reconhecer o sinal de voz e transcrever. Depois um segundo programa que receba e
processe essa informagao e converta em um comando do ROS. Por ultimo serdo feitos

os testes de validagéo no Raspberry PI.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo trata alguns tépicos importantes para o desenvolvi-

mento deste trabalho.

2.1 Python

Python é uma linguagem de programacao de alto nivel, criada em 1991 pelo
programador Guido van Rossum. Ela é uma linguagem interpretada, o que significa
que o cbdigo-fonte é executado diretamente por um interpretador, sem necessidade de
compilacao prévia (INSTITUTE, 2023).

A linguagem Python tem sido é bastante utilizada em diferentes areas, como
programacao web, desenvolvimento de jogos, analise de dados, inteligéncia artificial,
entre outras. Uma das razdes para sua popularidade é sua sintaxe simples e legivel,
que facilita a compreensao do cdédigo mesmo por pessoas que nao tém conhecimentos
avancados em programagcao (INSTITUTE, 2023).

Python é uma linguagem multiplataforma, o que significa que ela pode ser
executada em diferentes sistemas operacionais, como Windows, macOS e Linux, além
de poder ser integrada com outras linguagens de programacao. Python também é
uma linguagem de cédigo aberto, o que significa que o cddigo-fonte esta disponivel
para que qualquer pessoa possa modificar e distribuir livremente. Isso torna mais facil
a colaboragao entre desenvolvedores e possibilita o surgimento de novas solugbes
(SANTANA, 2023).

Uma das principais vantagens de Python é a grande comunidade de desen-
volvedores que contribuem com bibliotecas, tutoriais e féruns de discussao. Sendo
assim mais facil aprender a linguagem e resolver problemas que surgem durante o

desenvolvimento.
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Python oferece uma série de bibliotecas e ferramentas que permitem o
desenvolvimento rapido e facil de aplicagdes de controle de voz. A biblioteca Speech-
Recognition permite o processamento de dudio em tempo real e o reconhecimento de
diferentes idiomas e sotaques (ZHANG, 2014).

A linguagem Python esta constantemente evoluindo, o que traz novas funci-

onalidades e melhorias de desempenho.

2.2 Linux

Linux é um sistema operacional de cédigo aberto baseado em Unix, que €
usado em uma variedade de plataformas, incluindo servidores, desktops, dispositivos
moveis e até mesmo em carros autbnomos. Ele foi criado em 1991 por Linus Torvalds
e tem sido um importante contribuinte para a evolugéao da tecnologia de software livre e
de cédigo aberto (MUNDI, 2021).

Um dos recursos do Linux € sua flexibilidade. Ele € personalizavel e pode
ser adaptado para atender a diferentes necessidades de computacédo. Ele também
oferece uma variedade de distribuicdes, como Ubuntu, Debian e Fedora, cada uma
com suas proéprias caracteristicas e foco em diferentes tipos de usuérios (TEXEIRA,
2022).

Outra vantagem do Linux € sua comunidade de desenvolvedores e usuarios.
Como € um projeto de codigo aberto, qualquer pessoa pode contribuir com melhorias
e correc¢des de bugs. Isso significa que o Linux tem uma grande base de usuarios
dedicados que trabalham juntos para melhorar o sistema (ALECRIM, 2022). Em 2023,
o Linux alcangou uma parcela de 3% dos usuérios de desktop, representando sua
maior participagcao até aquela data (STATCOUNTER, 2023).

O Linux é seguro. Como é de cédigo aberto, ele permite que a comunidade
de desenvolvedores trabalhe juntos para identificar e corrigir falhas de seguranga mais
rapidamente. Além disso, ele € menos suscetivel a ataques de malware, pois sua
arquitetura € mais segura do que a de outros sistemas operacionais (ASSISCITY,
2022).

O Linux também ¢é escalavel e pode ser adaptado para rodar em diferentes

tipos de dispositivos, desde computadores pessoais até dispositivos moveis e até
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mesmo em sistemas de controle de carros autbnomos (MUNDI, 2021).

O Linux é um sistema operacional gratuito. Qualquer pessoa pode baixar e
usar o sistema operacional sem pagar por ele. Isso € importante para organizagées
sem fins lucrativos e empresas que precisam economizar dinheiro em licencas de
software.

No entanto, como qualquer sistema operacional, o Linux também tem suas
desvantagens e limitagées. Por exemplo, nem todos os programas sao compativeis
com o sistema operacional, o que pode limitar suas opcdes de software. Além disso,
pode haver problemas de compatibilidade de hardware com alguns dispositivos.

Apesar disso, o Linux € uma opg¢ao estavel para um sistema operacional

estavel, seguro e altamente personalizavel.

2.3 Ubuntu

O Ubuntu é um sistema operacional baseado em Linux, que tem como
objetivo fornecer uma experiéncia simples e intuitiva para os usuarios. Desenvolvido
pela empresa Canonical Ltd., o Ubuntu é uma das distribuicdes mais populares e larga-
mente utilizadas no mundo do software livre, ocupando a oitava posigéo no Distrowatch
(DISTROWATCH, 2023).

Uma das principais caracteristicas do Ubuntu é a sua filosofia de software
livre e codigo aberto. Isso significa que o sistema operacional é distribuido gratuita-
mente, permitindo que qualquer pessoa o utilize, modifique e compartilhe conforme
suas necessidades. Isso promove a liberdade e a transparéncia, permitindo que os
usuarios tenham controle total sobre o sistema (UBUNTU, 2023).

Além disso, o Ubuntu é conhecido por sua facilidade de uso. Ele apresenta
uma interface grafica amigavel e intuitiva, chamada de Gnome, que permite que os
usuarios naveguem facilmente pelo sistema operacional e acessem seus aplicativos
e arquivos. O Ubuntu também é compativel com uma grande variedade de hardware,
ha parecerias com Dell, Lenovo e HP fazendo acessivel para diferentes tipos de dispo-
sitivos, desde computadores desktop até servidores e dispositivos moéveis (UBUNTU,
2023).
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Duas das caracteristicas importantes do Ubuntu é a sua estabilidade e
seguranca. A Canonical se dedica a fornecer atualizagdes regulares de seguranca
e corregdes de bugs, garantindo que o sistema operacional esteja protegido contra
ameacas e vulnerabilidades. Além disso, o Ubuntu conta com uma ampla comunidade
de usuarios e desenvolvedores que oferecem suporte e colaboram para a melhoria
continua do sistema (UBUNTU, 2023).

O Ubuntu também se destaca por sua vasta biblioteca de software. Através
de sua loja de aplicativos, os usuarios podem acessar milhares de programas gratuitos
e de codigo aberto para atender as suas necessidades. Essa variedade de software
abrange desde aplicativos de escritorio, como processadores de texto e planilhas, até
ferramentas de desenvolvimento, reprodutores de midia e jogos (UBUNTU, 2023).

Uma das versdes mais conhecidas do Ubuntu é a Long Term Service (LTS),
que oferece suporte a longo prazo, com atualizagées de seguranga e corre¢des de
bugs por até cinco anos. Essa versao € ideal para usuarios e empresas que buscam
estabilidade e confiabilidade em seus sistemas (SPINUPWP, 2023).

O Ubuntu é um sistema operacional baseado em Linux, gratuito e de cédigo
aberto, que oferece uma experiéncia simples, estavel e segura para os usuarios. Com
sua filosofia de software livre, interface amigavel e vasta biblioteca de software, o

Ubuntu atrai uma grande base de usuarios.

2.4 ROS

O ROS é um conjunto de ferramentas e bibliotecas de cddigo aberto que
facilitam o desenvolvimento de software para robds. Criado em 2007 pela Willow
Garage, o ROS se tornou uma das plataformas mais populares e largamente utilizadas
na comunidade de robdética (ROS, 2023b).

O ROS nao é um sistema operacional tradicional, mas sim um framework
flexivel que fornece uma estrutura para facilitar a comunicacao e a integracao entre dife-
rentes componentes de um robd. Ele € executado em cima de um sistema operacional
real, como o Linux, fornecendo recursos como gerenciamento de hardware, controle de
dispositivos e comunicagdo em tempo real (VARGAS IOHAN G.; TAVARES, 2013).
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Uma vantagem do ROS é sua arquitetura distribuida. Ele permite que os
desenvolvedores dividam o sistema do robé em médulos independentes chamados
de "nds"que podem ser executados em diferentes computadores ou processadores.
Esses n6s podem se comunicar uns com os outros por meio de um sistema de troca de
mensagens, permitindo a criagao de sistemas complexos e altamente modularizados.

Além disso, o ROS oferece uma variedade de bibliotecas e ferramentas
para auxiliar no desenvolvimento de software para roboética. Isso inclui bibliotecas para
manipulacao de imagens, processamento de dados, controle de movimento, simulagao
e muito mais. Essas bibliotecas ajudam os desenvolvedores a acelerar o processo de
desenvolvimento, reduzindo a necessidade de escrever cédigo do zero.

Uma das principais vantagens do ROS é a sua comunidade . Ha uma
quantidade de pacotes de software disponiveis desenvolvidos pela comunidade, que
abrangem uma gama de funcionalidades e aplicagdes. Essa comunidade também
fornece suporte, tutoriais e documentacao que facilita a aprendizagem e o compartilha-
mento de conhecimento entre os desenvolvedores.

O ROS serve para projetos que envolvem robés moéveis, manipuladores
roboticos e sistemas autbnomos. Com sua arquitetura modular, recursos avangados e

comunidade ativa, o ROS é um forte impulsionador da inovag¢éo na area de robdtica.

2.5 Reconhecimento de voz

Reconhecimento de voz é um campo da inteligéncia artificial que permite que
os computadores interpretem e compreendam a linguagem falada pelos seres humanos.
O reconhecimento de voz tem aplicacbes em uma gama de setores e industrias. Um
dos exemplos mais comuns é a assisténcia virtual em dispositivos méveis e smart
speakers, como a Siri da Apple e 0 Google Assistant. Esses assistentes pessoais
usam o reconhecimento de voz para entender os comandos e perguntas dos usuarios
e fornecer respostas relevantes e uteis. O reconhecimento de voz é um processo

complexo que envolve vérias etapas.
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Figura 1 — Blocos de um sistema de reconhecimento de voz.

Dicioniirio d
iclomirio €€ L gl yrod. Aciistico
Pronuncias

l

Saida
Extracao de ~ ~
Parimetros p Decodificador —p W, ... W,
i N
T frase reconhecida

Front End T

Mod. da Lingua

Sinal de Voz

Fonte: SILVA (2010)

Amostragem

Amostragem de audio é a primeira das etapas onde através de um microfone
ou outro dispositivo de entrada o audio do usuario é capturado, do qual é feita uma

amostra em intervalos regulares para obter uma representacao digital.

Algumas caracteriticas do sinal voz de acordo com (PLANNERER, 2005)
sao a largura de banda do sinal € de 4 Khz, o sinal é periodico e tem frequéncia

fundamental entre 80 Hz e 350Hz, h4 picos na distribuicdo espectral de energia em

(2n—1)%500 Hz; n=1,2,3... (2.1)

e 0 envelope do espectro de poténcia do sinal mostra uma diminuicdo com o aumento
da frequéncia.

O sinal de 4udio capturado pode conter ruidos de fundo, variagdes de volume
e outros artefatos indesejados. Nesta etapa, o sinal de audio é pré-processado para
remover o ruido e normalizar o volume, a fim de melhorar a qualidade do sinal e facilitar
a andlise posterior. O Pré-processamento consiste em pre-énfase, segmentagao,

janelamento e transformada de Fourier.
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Pré-énfase

Na pré-énfase é aplicado um filtro passa altas de primeira ordem com o
intuito de reduzir os efeito dos pulsos glotais e impedancia de radiagcao, visando assim
evitar perda de dados durante o processo de segmentacao(MORENO, 1996). A pré-
énfase realca as caracteristicas da fala, especialmente aquelas presentes nas altas
frequéncias, melhorando a inteligibilidade da fala em ambientes ruidosos ou com baixa

qualidade de gravacéo.

Segmentacao

Ao reconhecer sinais de voz, é essencial determinar com exatidao os pontos
de inicio e término das palavras. Em outras palavras, é necessario distinguir as partes
do sinal que contém informacdes de voz das partes que ndao contém, com o objetivo
de reduzir o tempo de processamento. Consequentemente, o sinal de voz é segmen-
tado em quadros relativamente pequenos, nos quais sdo assumidas caracteristicas de
quase-estacionariedade. Apds a segmentacao do sinal, é registrado como um vetor de
atributos para ser processado (GORDILLO, 2013).

Janelamento

O janelamento € uma técnica utilizada para suavizar a descontinuidade
causada pela segmentacado. A janela de Hamming é a mais comumente empregada
nesse contexto (PERICO ALISSON; SHINOHARA, 2014).

Transformada de Fourier

No reconhecimento de voz, o sinal é transformado em suas componentes de
frequéncia, possibilitando assim a diferenciacao entre as vozes de diferentes individuos.
Essa transformacao para o dominio de frequéncia permite a observacao do niumero
de vezes que ocorrem mudangas na amplitude do sinal, sendo por isso utilizada a

transformada de Fourier. Sendo representada por
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onde N representa o numero de amostras (GORDILLO, 2013).

Extracao de parametros

A proxima etapa é a extracdo de paramentros como mostrado na figura 1, é
onde sao extraidas do sinal de audio caracteristicas acusticas relevantes. Essas carac-
teristicas podem incluir a intensidade do som, a frequéncia fundamental, a duragéo dos
fonemas e outros atributos que ajudam a distinguir os diferentes sons da fala. Existem
varias técnicas de extracao, uma delas sendo o banco de filtros para decompor o sinal
de audio em diferentes bandas de frequéncia, também ha Perceptual Linear Prediction
que € uma técnica que leva em consideracao as caracteristicas do sistema auditivo
humano. Ela modela o processo de audicdo humana para capturar os elementos mais
perceptiveis e relevantes para o reconhecimento de fala. Mel Frequency Cepstral
Coefficients € uma das técnicas mais populares na extracao de caracteristicas da fala.
Ela se baseia na analise das frequéncias do espectro de audio e na aplicagcao da
transformada de cosseno discreta aos valores dos log-mel espectros. O resultado €
um conjunto compacto de coeficientes cepstrais, que capturam informacdes relevantes
sobre a forma da onda sonora. Sendo Mel Frequency Cepstral Coefficients mais efetiva
que Perceptual Linear Prediction (HONIG, 2005).

Dicionario fonético

A transformacéo de uma sequéncia de caracteres em uma sequéncia de
fonemas é um requisito fundamental para servicos que abrangem reconhecimento e
sintese de voz. Um dicionario é composto por um conjunto de palavras acompanhadas
de suas transcricdes fonéticas correspondentes. As sugestdes de conversao, que
seguem critérios fonol6gicos pré-definidos, sdo fornecidas ao sistema com base no

idioma para o qual o aplicativo é direcionado (SILVA, 2010).
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Modelagem de linguagem

Para realizar o reconhecimento de voz, que se encontra representado na
figura 1, é necessario ter um modelo de linguagem que represente as palavras e
frases possiveis que podem ser faladas. Esse modelo pode ser baseado em grama-

ticas ou em modelos estatisticos, como Modelos de Markov Ocultos (GORDILLO, 2013).

Pos-processamento

Apoés a decodificacao, € feito um pds-processamento para refinar e melhorar
os resultados. Isso pode incluir a corre¢ao de erros, a aplicagao de regras gramaticais
ou até mesmo a andlise contextual para melhorar a precisdo e a compreensao da

transcrigao.

2.6 Modelos Ocultos de Markov

Os modelos ocultos de Markov (HMM) sdo um sistema estocastico duplo,
consistindo em um processo nao detectavel, mas pode ser inferido por meio de outro
processo estocastico (SOUZA, 2013).

Os processos ocultos sdo compostos por um conjunto de estados interli-
gados por transicdes com probabilidades, enquanto os processos observaveis (néo
ocultos) consistem em um conjunto de saidas ou observacgdes, onde cada uma pode
ser emitida por cada estado, de acordo com uma fungéo de densidade de probabilidade
especifica (OLIVEIRA LUIZ EDUARDO SOARES DE; MORITA, 2010).

Atualmente, os modelos de Ocultos de Markov (HMM) emergiu como a
abordagem predominante no campo do reconhecimento de fala. Esses modelos esto-
casticos tém se mostrado especialmente adequados para caracterizar a variabilidade
presente em sinais que variam ao longo do tempo. A principal vantagem do HMM é
que ele € apropriado para lidar com sinais corrompidos por ruidos, como fala ou escrita,
além de sua fundamentacao tedrica solida. A existéncia de algoritmos consistentes
permite ajustar automaticamente os parametros do modelo por meio de procedimentos
iterativos (OLIVEIRA LUIZ EDUARDO SOARES DE; MORITA, 2010).
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Figura 2 — Um modelo oculto de Markov com trés estados e trés estados de observa-
cao.

Fonte: ZHANG Mingchi; CHEN (2021)

Os modelos ocultos de Markov possuem uma fundamentagcdo matematica
sélida, garantindo a convergéncia para um ponto 6timo. Além disso, ele apresenta
uma capacidade de treinamento eficiente, otimizando automaticamente os parametros
a partir dos dados disponiveis. Outro aspecto importante € a utilizacdo de técnicas
de decodificacao que permitem descrever uma sequéncia de entrada em termos da
melhor sequéncia de estados possivel.

Na Figura 2, encontra-se representado um modelo oculto de Markov em
uma maquina de estados finita, que transita entre seus estados a cada unidade de

tempo.

2.7 Programas Existentes

SpeechRecognition

O SpeechRecognition € uma biblioteca experimental que permite a integra-
¢ao de reconhecimento de fala em aplicagdes e projetos de programacéo.

Desenvolvida para ser versatil, a biblioteca SpeechRecognition suporta uma
variedade de servigos de reconhecimento de fala, incluindo reconhecimento baseado
em nuvem, bem como reconhecimento offline. Isso significa que vocé pode escolher

entre diferentes provedores, como Google Speech Recognition, IBM Watson, Microsoft
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Bing, CMU Sphinx, entre outros, de acordo com suas necessidades e preferéncias
(ZHANG, 2014).

A biblioteca fornece uma sintaxe simples para implementar a funcionalidade
de reconhecimento de fala em seu cddigo. O processo envolve a captura de audio
do microfone, o envio desse audio para o servico de reconhecimento escolhido e a

interpretacdo e manipulacdo dos resultados obtidos.
Pocketsphinx
O Pocketsphinx € um motor para reconhecimento de fala continua para

Python, mas o seu desenvolvimento ja descontinuado, mas ainda sim ele esta disponivel

com erros que sao considerados classicos (HUGGINS-DAINES, 2023).
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3 DESENVOLVIMENTO
3.1 Instalacao do ROS

Nesse capitulo serdo tratadas as etapas para o desenvolvimento do pro-
grama.

Primeiro passo € a instalagdo do ROS em ambiente Linux Ubuntu de acordo
com o site do projeto (ROS, 2023a), a versao escolhida pela compatibilidade foi ROS

Noetic.

1. Configurar os repositérios do Ubuntu para permitir “Universe”, “Restricted” e

“Multiverse”.

Figura 3 — Aba Software Ubuntu

Ubuntu Software | Other Software Updates Authentication Additional Drivers Developer Options

Downloadable from the Internet

Canonical-supported free and open-source software (main)
Community-maintained free and open-source software (universe)
Proprietary drivers for devices (restricted)

Software restricted by copyright or legalissues (multiverse)

B source code

Download from: | http://ubuntu.mirrors.uk2.net/ubuntu v

Installable from CD-ROM/DVD

To install from a CD-ROM or DVD, insert the medium into the drive

Revert Close
Fonte: Ubuntu
2. Configurar o source.list para aceitar software de packages.ros.org.
1 sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/

ubuntu \$(lsb\_release -sc) main" > /etc/apt/

sources.list.d/ros-latest.list'




3. Configurar as Keys.

/master/ros.asc | sudo apt-key add -

1]curl -s https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro

4. Fazer Update.

1 |sudo apt update

5. Instalagao.

1 |sudo apt install ros-noetic-desktop-full

6. Configuracdo do ambiente.

1|echo "source /opt/ros/noetic/setup.bash" $\gg$ \
textasciitilde /.bashrc

2|source ~/.bashrc

7. Dependéncias para construir pacotes.

1|sudo apt install python3-rosdep python3-rosinstall
python3 -rosinstall -generator python3-wstool build-

essential

8. Inicializar Rosdep.

1|sudo apt install python3-rosdep




9. Criar uma area de trabalho ROS.
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11\$ mkdir -p \textasciitilde /catkin\_ws/src
2|/\$ cd “/catkin\_ws/

3/\$ catkin\_make

Apos isso foi usado o comando

1/\$ printenv | grep ROS

que retornou os sequintes configracoes

Figura 4 — Configuracdes do ROS

=1 chaos@chaos: ~

:~S printenv | grep ROS
_VERSION=1
_PYTHON_VERSION=3
_PACKAGE_PATH=/opt/ros/noetic/share
LISP_PACKAGE DIRECTORIES=

_ETC_DIR=/opt/rosfnoetic/etc/ros
_MASTER_URI=http://localhost:11311
_ROOT=/opt/fros/noetic/share/ros
_DISTRO=noetic

-y |

=

Fonte: Autoria prépria.

Proximo passo € a instalacao da biblioteca SpeechRecognition.

1|pip install SpeechRecognition

O codigo de reconhecimento de voz foi desenvolvido baseado no cédigo

basico do SpeechRecognition encontrado no site (LOGOS, 2021).
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Também foi instalada a biblioteca de automacao pyautogui.

i |pip install pyautogui

O programa de reconhecimento de voz se encontra no apéndice A.
O Préximo passo foi desenvolvimento do programa de automatizacéao que

faz a comunicagao entre o Programa de reconhecimento de voz e o ROS, que também

se encontra no apéndice A.

3.2 Instalando o Ubuntu no Raspberry Pl

Foi necessaria a instalacdo do Ubuntu Server 20.04 no Raspberry PI, pois

era a versao recomendada pelo ROS.

Figura 5 — Raspberry e periféricos.
7

3

Fonte: Autoria prépria

Foram conectadas as entradas um fonte de 5V e 3A para que possa alimentar

os demais periféricos, o cabo HDMI para ligar o Raspberry ao monitor, o teclado e
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mouse.

10.

11.

As etapas para instalagao foram as seguintes:

. Foi baixada a imagem do Ubuntu Server 20.04 para Raspberry Pl 4. A imagem

oficial pode ser encontrada no site do Ubuntu.

. Apés o download, foi verifiada a integridade do arquivo da imagem utilizando seu

algoritmo de hash o SHA256.

Foi inserido um cartdo microSD no seu computador.

. Foi feita a formatacao do cartao microSD, através do gerenciador de discos do

Ubuntu.

Usando o gerenciador de discos foi escrita a imagem no cartao microSD.

. Ap0s a gravacgao o cartao microSD foi removido do computador.

Foi inserido o cartdo microSD no slot do Raspberry PI.

Quando ligado e conectado o Raspberry, o processo de inicializagdo comecga e a

tela de configuracao do Ubuntu Server 20.04 foi exibida.

Configurar senha.

Instalagéo de pacotes necessarios.

Quando concluido o Raspberry foi reiniciado.

Apos isso foi feita a instalacdo do ROS no Raspberry.
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Figura 6 — Ubuntu Server no Raspberry.

Fonte: Autoria propria

3.3 Custos do Projeto

Com intuito de concretizar este projeto, € preciso adquirir certos materiais,
cujo custo totaliza R$ 1057,48.

Tabela 1 — Custos do projeto

Descricdo Preco
Cabo HDMI R$ 19,90
Raspberry Pl 4 R$ 938,99
Cartao microSD 32 GB R$ 35,90
Microfone USB R$ 22,79
Fonte 5V 3A R$ 39,90
Total R$ 1057,48

Fonte: Autoria prépria.



4 RESULTADOS

4.1 Programa 1
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Primeiro foi testado o cédigo 1 do apéndice A e o resultado foi o desejado.

Figura 7 — Execugao do programa de reconhecimento de voz

Fonte: Autoria propria

pcm.c:2642:
pcm.c:2642:

pen_route.
pen_route
pen_oss.
pen_oss.

pcm_usb_stream.

pcm_usb_stream.
pcm.c:2642:
pcm.c:2642:

pcm.c:2642

pcm_oss.c:
pcm_oss.

pcm_usb_stream.

chaos@chaos: ~/python

$ python main.py

(snd_pcm_open_noupdate) Unknown PCM cards.pecm.rear
(snd_pcm_open_noupdate) Unknown PCM cards.pcm.center_lfe
(snd_pcm_open_noupdate) Unknown PCM cards.pcm.side

find_matching_chmap) Found no matching

find_matching_chmap) Found no matching

find_matching_chmap) Found no matching
:869: (find_matching_chmap) Found no matching
77:(_snd_pcm_oss_open) Unknown field port
77:(_snd_pcm_oss_open) Unknown field port
(_snd_pcm_usb_stream_open) Invalid

channel
channel
channel
channel

LED]
LED]
LED]
LED]

type for card

(snd_pcm_open_noupdate) Unknown PCM cards.pcm.rear
(snd_pcm_open_noupdate) Unknown PCM cards.pcm.center_lfe
(snd_pcm_open_noupdate) Unknown PCM cards.pcm.side

find_matching_chmap) Found no matching

9:(find_matching_chmap) Found no matching

matching

find_matching_chmap) Found no matching
77:(_snd_pcm_oss_open) Unknown field port
(_snd_pcm_oss_open) Unknown field port

486: (_snd_pcm_usb_stream_open) Invalid

pcm_usb_stream.c:486:(_snd_pcm_usb_stream_open) Invalid

:para cima

channel
channel
channel
channel

map
map
map
map

486: (_snd_pcm_usb_stream_open) Invalid type for card

type for card

type for card I

Apesar de ter sido alcangado o resultado desejado, houve uma série de

erros na detecgao de voz devido a ruidos simples.

Figura 8 — erro no reconhecimento de voz

Fonte: Autoria prépria

1ib pem.c:2642:
1ib pem.c:2642:(snd_pcm_open_noupdate) Unknown PCM

chaos@chaos: ~/python

$ python main.py

(snd_pcm_open_noupdate) Unknown PCM cards.pecm.rear

1ib pem.c:2642: (snd_pcm_open_noupdate) Unknown PCM cards.pcm.side

1ib pem_route.
1ib pem_route.
1ib pem_route.
1ib pem_route.
1ib pcm_oss.

1ib pem_oss.c:

1ib pcm_usb_stream.
1ib pem_usb_stream.

1ib
1ib
1ib 5
1ib pem_route.

find_matching_chmap) Found no matching
find_matching_chmap) Found no matching

9: (find_matching_chmap) Found no matching
find_matching_chmap) Found no matching

(_snd_pcm_oss_open) Unknown field port

377:(_snd_pcm_oss_open) Unknown field port
486:(_snd_pcm_usb_stream_open) Invalid type for card

(_snd_pcm_usb_stream_open) Invalid type for card
1ib pem.c:2642:(snd_pcm_open_noupdate) Unknown PCM
1ib pem.c:2642:(snd_pcm_open_noupdate) Unknown PCM

channel
channel
channel
channel

cards.pcm.rear
cards.pcm.center_lfe

open_noupdate) Unknown PCM cards.pcm.side

9:(find_matching_chmap) Found no matching
find_matching_chmap) Found no matching
find_matching_chmap) Found no matching

1ib pcm_route.c:869:(find_matching_chmap) Found no matching

1ib pecm_oss.
1ib pem_oss.

77:(_snd_pcm_oss_open) Unknown field pert
(_snd_pcm_oss_open) Unknown field port

1ib pem_usb_stream.c:486:(_snd_pcm usb_stream_open) Invalid
1ib pem_usb_stream.c:4 (_snd_pcm_usb_stream_open) Invalid
Traceback (most recent call last
File "main.py", line 16, in <module>
speech recognise()
File "main.py", line 12, in recognise
entry=r.recognize_google(audio, language="pt")

File "/usr/local/lib/python3.8/dist-packages/speech_recognition/__init__.py

line 728, in recognize_google

if not isinstance(actual_result, dict) or len(actual_result.get("alternativ

, 1)) ©: raise UnknownValueError()

speech_recognition.

xceptions.UnknownValueError

channel
channel
channel
channel

cards.pcm.center_1fe

map
map
map
map

map
map
map
map

type for card
type for card
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O programa além de apresentar frequentes erros, também apresenta atra-

sos, travamentos e uma notavel hipersensibilidade a ruidos.

4.2 Programa 2

Depois foi testado o programa de comando do ROS, e o resultado foi 0
seguinte.

* Starred
Desktop Documents  Downloads Music
Templates
TeX | TEX
) Desktop : (&
4 apendicec.  apendice-d.
[El Documents tex tex
% Downloads m
chaos@ch{ys: ~/python
11 Music infinito. ros.py terminal.py
8 python infinito.py
& Pictures 89: (snd_pcn_dmix_open) unable
nd_pcm_open_noupdate) Unknown
Yideos nd_pcm_open_noupdate) Unknown
0SS _snd_pcm_oss_open) Unknown field port
3 X cm_oss_open) Unknown field port
Othe! pem_usb_stream. (_snd_pcn_usb_stream_open) Invalid t

pcm_usb_stream. :(_snd_pcm_usb_strean_open) Invalid t
snd_pcm_dmix_open) unable to open slave
“open) unable to open sl
snd_pcm_open_noupdate) Unknown PCH cards.pc
snd_pcm_open_noupdate) Unknown PCM card:
snd_pcm_open_noupdate) Unknown PCH cards.pcn
869: (find_matching_chmap) Found no matching c
(_snd_pcn_oss_open) Unknown field port
ss_open) Unknown field port
Snd_pcm_usb_stream_open) Invalid t
ream.c snd_pcm,usb,strean,upen) Invalid t
-1089: (snd_pcn_dnix_open) unable to open slave

Fonte: Autoria prépria

TurtleSim

(_snd_pcm_usb_strean_open
(Zsnd_pcm_usb_strean_open) In
:(snd_pcn_dnix_open) unable to open
:(snd_pcm_dmix_open) unable to open s
_pcm_open_noupdate) Unknown PCM cards
“pcm_open_noupdate) Unknown PCM cards
_pcm_open_noupdate) Unknown PCM cards
T(find_matching_chmap) Found no match
“snd_pcm_oss_open) Unknown field port
“snd_pcm_oss_open) Unknown field port
Snd_pcm_usb_stream_open) Inva
\ Ll pun_usu_sur e snd_pcn,usb,streaonpen) Inva
\ 1ib pem_dnix.c:1089:(snd_pcm_dnix_open) unable to open s
stando. ..
\ndo recebido: quetjo
stando. ..
indo recebido: tartaruga
cscutando. . .

Fonte: Autoria prépria



Figura 11 — Apds do comando para iniciar o turtle _teleop key
B . B =

snap Templates Videos

Turtlesim
chaos@chaos: ~
rosrun turtlesin turtle_teleop_key

move the turtle. 'q' to quit.

indo recebido: chave
cscutando. . .

Fonte: Autoria prépria

Figura 12 — Depois do comando para frente

Templates  Videos  apel

TurtleSim

chaos@chaos: ~

:$ rosrun turtlesim turtle_teleop_key
Reading from keyboard

e arrow keys to move the turtle. 'q' to quit.

us
1

ijtando. ..
Lomando recebido: frente

Fonte: Autoria propria

Figura 13 — Depois do comando para direita

TurtleSim
m chaos@chaos: ~

:§ rosrun turtlesin turtle_teleop_key B
Reading from keyboard

Use arrow keys to move the turtle. 'q' to quit.

itando. ..
Lomando recebido: direita

Fonte: Autoria prépria
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Embora o resultado desejado tenha sido alcangado, o acionamento do ROS
pelo comando resultou na heranga de todos os defeitos do programa 1 para o programa
2, tornando-o extremamente ineficiente.

Houve também problema com a palavra 'ROS’, sendo confundida com a
palavra 'Ross’ e também ’cross’, por isso foi substituida pelo comando ’queijo’ no
programa, ja que ele esta configurado para reconhecer palavras da lingua portuguesa.
O video do teste esta disponivel em: <https://youtu.be/-102cx-GhOk>.

O programa foi submetido a um teste no qual foram executados comandos

aleatérios, e em 200 tentativas, ele demonstrou responsividade em 43% delas.


https://youtu.be/-I02cx-GhOk
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho mostrou que ao utilizar o ROS como framework de desenvol-
vimento, os desenvolvedores se beneficiam da arquitetura modular e distribuida do
sistema, o que facilita a integracao do reconhecimento de voz com outros componentes
do robd. O ROS possui uma vasta biblioteca de pacotes e ferramentas que podem ser
aproveitados para simplificar o desenvolvimento e acelerar o tempo de implementacao.

A linguagem Python oferece uma ampla gama de bibliotecas e Application
Programming Interface (API) para o processamento de voz e o reconhecimento de fala,
como o SpeechRecognition, o pocketsphinx e o Google Cloud Speech-to-Text. Essas
ferramentas permitem que os desenvolvedores capturem, processem e interpretem a
fala em tempo real, convertendo-a em comandos ou informacdes Uteis para o robd.

O reconhecimento de voz ainda apresenta desafios, como a variacdo na
qualidade da fala, a deteccao de diferentes idiomas e sotaques, e a necessidade de
lidar com ruidos e ambientes acusticos complexos. Esses desafios requerem técnicas
avancadas de processamento de sinais e aprendizado de maquina para melhorar a
precisdo e a robustez do reconhecimento de voz.

Em resumo, o reconhecimento de voz para ROS baseado na linguagem
Python oferece uma solucao promissora e acessivel para a interacdo homem-maquina
em sistemas robéticos. Com a combinacdo do poder do ROS, a flexibilidade do
Python e as técnicas avancadas de processamento de voz, € possivel criar robds
inteligentes capazes de compreender e responder a comandos verbais, abrindo novas
possibilidades para a robéticas.

Como trabalho futuro, seria interessante explorar maneiras de reduzir o
atraso, inicializar o programa junto com o sistema operacional e também integra-lo com

uma inteligéncia artificial.
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APENDICE A - CODIGOS-FONTES UTILIZADOS PARA RECONHECIMENTO DE

VOZ

Cédigo-fonte 1 — Reconhecimento de voz em (Python)
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13

14

15

16

17

import speech_recognition as sr

def recognise():

r = sr.Recognizer ()

with sr.Microphone() as source:

r.adjust_for_ambient_noise (source)

while True:

audio = r.listen(source)
entry=r.recognize_google (audio, language="pt")

return"voce disse {}".format (entry)

speech = recognise ()

print (speech)




Cédigo-fonte 2 — Reconhecimento de voz para ROS
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import speech_recognition as sr

import pyautogui

def recognise():

r = sr.Recognizer ()

with sr.Microphone() as source:

r.adjust_for_ambient_noise(source)

while True:

print ("Escutando...")
try:
audio = r.listen(source)
entry = r.recognize_google (audio, language=
"pt n)

print ("Comando recebido:

if 'terminal' in entry:

{}".format (entry))

pyautogui.hotkey("ctrl", "alt", "t")

elif 'queijo' 1in entry:

pyautogui.PAUSE = 2

pyautogui.hotkey("ctrl", "alt", "t")

pyautogui.write("roscore"

pyautogui.press("enter")

elif

pyautogui.PAUSE = 2

'"tartaruga' in entry:

pyautogui.hotkey ("ctrl", "alt", "t")

pyautogui.write("rosrun turtlesim

turtlesim_node")

pyautogui.press("enter")
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elif 'chave' in entry:

pyautogui.PAUSE = 2

pyautogui.hotkey ("ctrl", "alt", "t")

pyautogui.write("rosrun turtlesim
turtle_teleop_key")
pyautogui.press("enter")
elif 'frente' in entry:
pyautogui.PAUSE = 2
pyautogui.press("up")
elif 'atras' in entry:
pyautogui.PAUSE = 2
pyautogui.press("down")
elif 'direita' in entry:
pyautogui.PAUSE = 2
pyautogui.press("right")
elif 'esquerda' in entry:
pyautogui.PAUSE = 2
pyautogui.press("left")
elif 'fechar' in entry:
pyautogui.PAUSE = 2

pyautogui.press("q")

except sr.UnknownValueError:
print ("Nao foi possivel reconhecer o
")
except sr.RequestError:
print ("Nao foi possivel se conectar ao

servi o de reconhecimento de voz")

try:
recognise ()

except KeyboardInterrupt:

udio
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print ("Programa interrompido")
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