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RESUMO

O grande avango tecnoldgico gerado pela globalizagao tornou urgente a busca por dispositivos eletronicos que
sejam viaveis, ageis e praticos. Uma ferramenta poderosa que cinge todo esse cunho fundamental é a possibi-
lidade de realizar a interagao com tais dispositivos por meio do reconhecimento da fala. O objetivo deste traba-
Iho foi avaliar um modulo de reconhecimento de fala compativel com a plataforma Arduino, identificando seus
recursos como também suas limitagdes. Com o intuito de investigar um possivel aumento da taxa de reconhe-
cimento, foram realizados testes com um microfone diferente daquele que acompanha o moédulo. A metodo-
logia adotada incluiu testes de reconhecimento em um ambiente com ruido e uma analise de SNR (Signal-to-
-Noise Ratio) para os microfones avaliados. Os resultados obtidos mostraram que o microfone original fornece
um melhor desempenho. Ao longo deste artigo sao apresentados 0s principais conceitos relacionados ao
processo de reconhecimento de fala, microfones, plataforma Arduino e funcionamento do modulo analisado.

Palavras-chave: Reconhecimento de fala. Arduino. Microfones. Sistemas embarcados.

ABSTRACT

The great technological advancement that is generated by the globalization has made urgent the search
for electronic devices that are viable, agile and practical. A powerful tool, and that put all of this imprint is
the possibility of realize the interaction with these devices through the speech recognition. The goal of this
work was to evaluate a speech recognition module which is compatible with Arduino platform, identifying
its resources and limitations. In order to investigate a possible increased recognition rate, tests have been
performed with a different microphone from the one that came with the module. The adopted methodology in
this study included speech recognition tests in a noisy environment and analyses of SNR (Signal-to-Noise Ratio)
for the evaluated microphones. The obtained results showed that the original microphone provides better
performance. The main concepts about speech recognition, microphones, Arduino and evaluated module are
presented throughout this paper.

Keywords: Speech recognition. Arduino. Microphones. Embedded systems.
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1 Introducéo

Diante do crescente interesse por softwares e
equipamentos que “compreendam”, reconhecam e
simulem a voz humana, muitas pesquisas tém sido
realizadas na area de Processamento Digital de
Sinais de Voz (PDSV), buscando o desenvolvimento
de técnicas mais eficientes no reconhecimento da
fala (RABINER; SCHAFER, 2010; SILVA, 2011). Além
disso, a aplicacao de sistemas automatizados por
comandos de voz pode dar maior acessibilidade as
pessoas com limitagcdes motoras.

A complexidade dessas aplicacbes caracteriza-
-se ao longo de duas dimensodes: o tamanho do
vocabulario e a forma da elocucdo. Quanto maior
0 vocabulario, maior sera a dificuldade de reconhe-
cimento. Essa dificuldade é ainda maior, quando
se deseja implementar esse tipo de sistema em
dispositivos com limitagdes de processamento e
armazenamento e dependentes de bateria como,
por exemplo, eletrodomésticos, smartphones e
tablets. O grande desafio é aliar o bom desempenho
no reconhecimento ao baixo consumo de energia e
recursos computacionais (JIANG; MA; CHEN, 2010).
Para permitir a execucao de sistemas de PDSV nesse
contexto, alguns trabalhos sacrificam a eficiéncia no
processo de reconhecimento em nome da reducao da
area e de exigéncias computacionais (SILVA, 2011).

Tendo em vista o0 vigente interesse pelo de-
senvolvimento de aplicacoes em PDSV para sistemas
embarcados (embedded systems) e também as difi-
culdades enfrentadas nesse tipo de projeto, torna-se
clara a importancia da definicao e aproveitamento de
solugoes nas diversas aplicacbes emergentes.

Uma plataforma que tem sido bastante utilizada
para o desenvolvimento de sistemas embarcados
de maneira rapida é o Arduino. Essa plataforma faz
parte de um grande projeto que engloba software
e hardware para desenvolver aplicagbes de baixo
custo. Um grande diferencial desse dispositivo é ser
mantido por uma comunidade que trabalha na filosofia
open-source, que desenvolve e disponibiliza o codigo
fonte de seus projetos. Também é possivel aumentar
a capacidade do hardware do Arduino, acoplando a
ele os chamados shields (escudos) ou modulos, que
consistem em placas que podem ser interligadas a
placa original, agregando funcionalidades a ela. Atu-
almente, existem alguns modulos de reconhecimento
de fala para a plataforma Arduino.
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Neste trabalho, foram realizados testes com o
modulo Voice Recognition Module V2® da Elechouse.
Esse modulo consegue processar o audio e reconhe-
cer comandos pré-definidos que lhe foram atribuidos,
permitindo que o usuario controle qualquer fungao
que esteja programada junto ao Arduino.

O principal objetivo deste trabalho foi testar e
avaliar o desempenho do referido moédulo. Além dis-
so, com base no resultado dos testes, investigar pos-
siveis solugdes para melhorar seu desempenho em
relacdo a taxa de reconhecimento. Assim, também
foram realizados testes com um microfone diferente
daquele que acompanha o kit do Voice Recognition
Module V2. Os detalhes sobre o seu funcionamento,
bem como os resultados dos testes realizados, sao
apresentados ao longo deste artigo.

O restante deste documento esta organizado
da maneira a seguir. Na Secdo 2, sdo apresentadas
as etapas tipicas de um sistema de reconhecimento
da fala. Na Sec&o 3, sao apresentadas as principais
caracteristicas da plataforma Arduino e do modulo de
reconhecimento utilizado. Na Secao 4, é apresentada
a metodologia empregada para realizagdo dos testes
com o modulo de reconhecimento. Na Secédo 5, é
descrito o procedimento para conexao entre o Ar-
duino e o Voice Recognition Module V2. Na Secao 6,
sao apresentadas as principais caracteristicas dos mi-
crofones. Na Secao 7, sdo apresentados os detalhes
e 0s resultados dos experimentos realizados neste
trabalho. Finalmente, na Sec&o 8, sao realizadas as
consideracoes finais e sugeridas algumas pesquisas
futuras.

2 Sistemas de Reconhecimento da
Fala

Sistemas de Reconhecimento Automatico da
Fala (SRAF) tém por objetivo determinar qual palavra,
frase ou sentenca foi pronunciada. Esses sistemas
podem ser subdivididos em um grande numero de
subareas, dependendo de alguns fatores, tais como
tamanho do vocabulario e populacdo de locutores
(RABINER; SCHAFER, 2010).

Um SRAF realiza uma tarefa de reconhecimento
de padrbes — nesse caso, padroes de fala — e sempre
inclui duas fases (FECHINE, 2000): treinamento e
reconhecimento. As principais etapas executadas em
cada uma dessas fases sao ilustradas na Figura 1.
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Figura 1 - Sistema de reconhecimento de
padroes aplicado ao reconhecimento de fala.
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Fonte: MCROBERTS, 2011

A etapa de pré-processamento é responsavel
por extrair do sinal de voz os dados relevantes e
menosprezar a informacgao redundante, com a finali-
dade de repassar a informacao de interesse para a
etapa seguinte. Esse processo pode incluir diversas
operacoes, sendo as mais comuns: aquisi¢ao do sinal
de voz, pré-énfase, deteccao de inicio e fim, trata-
mento de ruido, separacao em frames e janelamento
(SHAUGHNESSY, 2003; RABINER; SCHAFER, 2010).

A etapa de extragao de caracteristicas e de ex-
trema importancia em sistemas de reconhecimento
de fala, uma vez que nela sao obtidos elementos
que possibilitam a geracao do padrao. A definicao de
um bom conjunto de caracteristicas & um processo
complexo e essencial, para que se obtenha bons
resultados quanto ao reconhecimento dos padroes.

Durante a fase de treinamento, com base nas
caracteristicas extraidas, sao gerados padroes de
referéncia, que serao comparados com o padrao de
teste na fase de reconhecimento.

Vale salientar que as etapas de pré-processa-
mento e de extracao de caracteristicas das fases
de treinamento e de reconhecimento devem ser
equivalentes, para que seja possivel uma compara-
gao correta entre o padrao testado e o(s) padrao(des)
ja conhecido(s) pelo sistema (SILVA, 2011).

3 Plataforma Arduino e o modulo de
reconhecimento de fala

Atualmente, atenta-se para o conforto, acessi-
bilidade e praticidade da sociedade, que podem ser
proporcionados por uma crescente oferta de dispo-
sitivos eletronicos. Uma maneira de proporcionar
essas caracteristicas é realizar a interacao homem-

-méaquina por meio da fala. E possivel aplicar essa
técnica em diversas areas, como seguranga (controle
de acesso), mobilidade humana (individuos com
limitacoes fisicas), automacao residencial/comercial,
enfim, em uma vasta gama de aplicagoes.

Existe também, um crescente mercado que tem
Ccomo intuito a miniaturizagao desses dispositivos,
surgindo, assim, o conceito de sistemas embarcados
(ou embutidos), que executam aplicacoes de software
em uma plataforma de hardware diferente dos micro-
processadores convencionais.

Uma plataforma que tem sido bastante utilizada
para o desenvolvimento de sistemas embarcados,
de maneira rapida, € o Arduino. Sendo possivel
expandir suas funcionalidades, por meio de shields,
que consistem em placas de expansao que podem
ser conectadas na placa principal do Arduino (BARR,
1999; FRANCIA, 2001).

A plataforma Arduino faz parte de um grande pro-
jeto que engloba software e hardware abertos para a
contribuicdo de toda a sociedade. E uma ferramenta
de facil aprendizagem que nao exige inicialmente
grandes conhecimentos especificos em programagao
e eletronica. E possibilita o desenvolvimento real de
pequenas projetos de automagao com poucos recur-
SOS Necessarios para sua implementagao.

Trata-se de uma plataforma de computagao
fisica, area da computagdo em que o0s sistemas
digitais ligados a sensores e atuadores percebem a
realidade do campo externo e respondem com agoes
fisicas devido a instrucbes dadas por um software
especifico. Baseado em uma pequena placa eletro-
nica microcontrolada e desenvolvida para trabalhar
com bibliotecas de codigos simplificadas, o Arduino
foi projetado para ser programado com a linguagem
de programacao ANSII C/C++ (MCROBERTS, 2011).

Neste trabalho, foi utilizado o Arduino de modelo
UNO REV 3 (Figura 2)..

Figura 2. Arduino: modelo UNO REV 3.
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Sugerir o Arduino como proposta de microcon-
trolador, demonstra que é possivel utilizar recursos
de automagao em conjunto com o recurso de reco-
nhecimento de fala em baixo custo.

Neste trabalho, também foi utilizado um disposi-
tivo que realiza toda a fungao de captura, processa-
mento e reconhecimento dos comandos de fala a ele
dirigidos e devidamente treinados. Esse dispositivo é
0 Modulo de Reconhecimento de Fala, versao 2 ou
Voice Recognition Module V2 e é fornecido com um
kit que inclui, além do médulo de reconhecimento, um
microfone e um conversor serial TTL 5V (Figura 3).

Figura 3. Voice Recognition Module V2 utilizado
neste trabalho.

Esse modulo de reconhecimento de fala foi
projetado, desenvolvido e comercializado pelo seu
proprio criador, Wilson Shen. Atualmente, encontra-
se esse dispositivo até a versdao 3. O modulo recebe
os comandos de configuragao e envia a resposta por
meio de uma interface de porta serial.

A capacidade de reconhecimento varia de uma
versao para outra do modulo. No caso do modelo V2,
sao quinze palavras isoladas pronunciadas por um
mesmo locutor (SHEN, 2013). Testes realizados ao
longo deste trabalho demonstram que, se a aplicacao
for utilizada em um ambiente ruidoso, a taxa de re-
conhecimento diminui consideravelmente.

O Voice Recognition Module V2 processa o
audio de voz capturado e reconhece comandos pré-
definidos, permitindo que o usuario controle qualquer
funcdo que esteja programada junto ao Arduino. A
comunicacao do moédulo com o Arduino e/ou com-
putador é realizada por meio de uma interface de
porta serial.
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Como foi mencionado anteriormente, esse
modulo pode reconhecer até 15 pecas de instrucao
de voz. Essas 15 pecas sao organizadas em trés
grupos, cada um com cinco pegas para se guardar
as instrugbes. Apenas um grupo pode estar ativo por
vez. Isso implica dizer que, a cada instante, apenas 5
palavras podem ser reconhecidas. Para reconhecer
as demais palavras, & necessario ativar o grupo cor-
respondente. As pegas sao espacos de alocagao na
memdaria do mddulo de reconhecimento que guardam
as informacgdes apos serem processadas, permitindo
que seja possivel realizar o reconhecimento posteri-
ormente.

Como o modulo é dependente de locutor, cada
grupo de instrucdes deve ser treinado pela mesma
pessoa que utilizara a aplicagao desenvolvida, ou
seja, 0 modulo reconhecera apenas a voz de quem o
treinou. No processo de treinamento, cada comando
deve durar no maximo 1300 ms.

No processo de captura e treinamento desses co-
mandos, para cada grupo do dispositivo, é necessario
utilizar uma IDE (/ntegrated Development Environ-
ment), ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado,
fornecida pelo proprio fabricante do moédulo.

Essa ferramenta permite enviar ao modulo
0s comandos em hexadecimal que ativam suas
configuragdes operacionais. Esses comandos sao
como instrucoes internas, reconhecidas apenas pelo
proprio madulo. O envio é realizado via porta serial,
por uma interface TTL de 5V. Cada operagdo possuli
um comando especifico.

Na Figura 4, é ilustrado o processo de envio de
um comando para o modulo. Nesse caso, esta sendo
iniciada a fase de gravacao (treinamento do modulo).
Para isso, foi utilizada a IDE e, com o modulo devi-
damente conectado ao computador via porta serial,
foi enviado o comando: AA 11. Tal comando iniciara
0 processa de treinamento do primeiro grupo que
contém 5 pecas.

As respostas do modulo aos comandos enviados
também vao sendo exibidas na IDE. Respostas tipicas
sao, por exemplo, confirmacgdo da gravacao, solicita-
¢ao da proxima pega, fim do processo de gravagao e
outras. No total s&o 77 comandos internos existentes
(SHEN, 2013).
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Figura 4. Enviando comando de setup para
0 modulo de reconhecimento de fala.
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4 Metodologia

O objetivo principal deste trabalho foi testar e
avaliar o desempenhao do Voice Recognition Module
V2. Além disso, com base no resultado dos testes,
investigar possiveis solu¢des para melhorar seu
desempenho em relagao a taxa de reconhecimento.

Como foi descrito na secao anterior, o modulo de
reconhecimento utilizado apresenta basicamente trés
principais limitagoes:

* Pequeno vocabuldrio — apesar de reco-
nhecer 15 pecas (comandos), eles sao divididos em
3 grupos de 5 pecas e apenas um grupo pode estar
ativo por vez. Isso faz com que em um determinado
momento, apenas 5 comandos possam ser reconhe-
cidos/diferenciados.

* Dependéncia de locutor — o modulo so6
reconhece comandos pronunciados pelo mesmo
usuario que realizou o treinamento.

* Sensibilidade ao ruido — a taxa de reco-
nhecimento diminui diante de um ambiente com
interferéncias sonoras, que podem ser desde pessoas
conversando a equipamentos que emitam algum
ruido, como ar-condicionado, motores, etc.

Para tentar resolver a limitacdo do tamanho do
vocabulario e dependéncia de locutor, seria necessa-
rio ter acesso ao codigo fonte do modulo, a fim de
realizar modificagdes nas técnicas e/ou parametros
utilizados no algoritmo de reconhecimento. No
entanto, apesar de ser compativel com a plataforma
Arduino, esse modulo nao segue a filosofia open-
-source, ou seja, o codigo fonte é proprietario e nao
esta disponivel.

Diante disso, a Unica alternativa foi tentar diminuir
a sensibilidade do moédulo ao ruido ambiente. Para

isso, foram realizados testes de modo a verificar se o
tipo do microfone utilizado para captura do sinal pode
influenciar nessa caracteristica.

Foram adotadas as seguintes etapas para desen-
volvimento deste trabalho:

Etapa 7: Inicialmente, foram realizados estudos
sobre as principais caracteristicas de diferentes tipos
de microfones, suas vantagens e desvantagens, bem
como sua possivel influéncia na captacao do ruido
ambiente.

Ftapa 2 Com base nos estudos da primeira
etapa, foram realizadas capturas de sinais de audio
com dois tipos de microfones. Para essa captura, foi
utilizado o software Audacity. Em seguida, foi utiliza-
do o0 MatLab®, para calcular a SNR (Signal-to-Noise
Ratio) para cada sinal capturado. Os valores obtidos
para cada amostra nos diferentes microfones foram
analisados e comparados com os resultados obtidos
na etapa seguinte.

Ftapa 3. Nessa etapa, foram realizados testes
de reconhecimento com o moddulo e os diferentes
microfones analisados.

5 Conex&o entre Voice Recognition
Module V2 e Arduino

Como foi informado anteriormente, para fazer
uso do reconhecimento fornecido pelo Voice Recog-
nition Module V2, é necessario realizar previamente
a gravagao das palavras que serao reconhecidas, ou
seja, é exatamente 0 mesmo processo de treinamen-
to e reconhecimento que foi descrito na Segao 2.

Durante as etapas de treinamento e reconhe-
cimento, as conexdes entre o Voice Recognition
Module V2 e o Arduino sao diferentes. Nesta secao,
serao apresentadas as conexdes e 0s procedimentos
necessarios em cada uma dessas etapas.

5.1 Treinamento

O kit do Voice Recognition Module V2 inclui um
conversor serial TTL 5V utilizado exclusivamente
para troca dos comandos de controle entre o modulo
e sua IDE durante o treinamento, entretanto testes
realizados neste trabalho comprovaram que a plata-
forma Arduino UNO pode ser utilizada para realizar
a funcao do referido conversor. Tal recurso pode se
tornar interessante em caso de problemas (ou falha)
COM O CONVErsor e em casos que provoquem a im-
possibilidade do seu uso.
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Na Figura 5, € ilustrada a ligacao direta entre
o Arduino e Voice Recognition Module V2 na etapa
de treinamento do maodulo, sem a utilizacao do
conversor serial que acompanha o kit. Na Tabela 1, é
apresentada a relagao entre os pinos do Arduino e do
modulo nessa etapa.

Figura 5. Conexdes entre Arduino e médulo
para treinamento dos comandos de voz.

Tabela 1. Conexoes para envio dos
comandos pela IDE durante treinamento

Arduino Voice Recognition Module V2
RESET GND ---
5V VCC
IR 1R
RX RX
GND GND

Vale destacar que é extremamente recomendado
que essas conexdes sejam realizadas com a
alimentagao elétrica interrompida, garantindo a
seguranca dos dispositivos utilizados. Apds a correta
ligacdo entre o modulo e o Arduino, também foi
necessaria a utilizagao de um jumperligando os pinos
RESET e GND do Arduino. Uma vez efetuadas todas
as ligacoes citadas, o Arduino passou a atuar como
um conversor serial TTL para a comunicacao de
dados entre o Voice Recognition Module V2 e sua IDE.

Na Figura 6, é apresentada a tela da IDE
AcessPort® que permite a configuracao dos
parametros da transmissao para o modulo. Neste
trabalho, foram utilizados os seguintes valores:

. BAUD RATE: 9600 BAUD/S

* Serial Port Setings: COM estabelecida pelo PC

* Parity Bit. None
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* Data Bit. 8 (um Byte)

* Stop Bit: 1

* Buffer size: 8192

* Send display. Hex Format

* Receive display. Char Format.

Figura 6. IDE AcessPort®: configuracoes
para etapa de gravacao dos comandos de voz.
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Apos configurada a transmissao, foi conectado o
cabo USB, que funcionou como fonte de alimentagao
e meio de transmissao de dados do computador para
o Arduino. Em seguida, na IDE, bastou digitar os co-
mandos em HEX disponiveis no manual de instrucao
do Voice Recognition Module V2.

Finalizada a etapa de treinamento, o jumper
entre os pinos RESET e GND do Arduino foi retirado,
permitindo, assim, a utilizagdo do modulo para o
reconhecimento.

5.2 Reconhecimento

Uma vez realizada a etapa de treinamento, o
modulo passa a armazenar em sua memoria as
palavras que podem ser reconhecidas por ele. A
etapa seguinte consiste em gravar na memoria do
Arduino um programa que utilizard o reconhecimento
fornecido pelo modulo, para controlar alguma fungao
especifica.

Neste trabalho, foi desenvolvido um programa
para controlar o acendimento de quatro LEDs (Light
Emitter Diode). Para isso, o madulo foi treinado com
as seguintes palavras: vermelho, verde, amarelo,
azul e desligar.

Para realizar a transferéncia do programa para o
Arduino, é necessario que este esteja desconectado
do Voice Recognition Module V2. Depois de realizada
a transferéncia, a conexao entre ambos pode ser
estabelecida. Na Figura 7 e na Tabela 2, sao apresen-
tadas as conexdes necessarias nessa etapa.
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Tabela 2. Conexoes para reconhe-
cimento dos comandos de voz.

Arduino Voice Recognition Module V2
5V VCC
IR IR
RX RX
GND GND

Figura 7. Conexodes necessarias
entre Arduino, médulo e LEDs, durante
0s testes de reconhecimento.

Nessa etapa, é importante observar que, diferen-
te da etapa de treinamento, ndao foi mais necessario
um jumper entre os pinos GND e RESET do Arduino.
QOutra importante mudanca foi a inversao entre os
pinos RX e TX do Arduino e do Voice Recognition
Module V2. O RX do Arduino foi conectado ao TX do
maodulo, enquanto que o TX do Arduino, ao RX do
maodulo.

Uma vez que todas as conexoes foram correta-
mente realizadas, bastou iniciar a execugao do pro-
grama previamente gravado no Arduino. Na Figura
8, € exibida uma foto do prototipo desenvolvido neste
trabalho.

Figura 8. Prototipo desenvolvido.

Microfones sao transdutores, ou seja, dispositivos
capazes de transformar uma magnitude fisica mensu-
rada em sinais elétricos. No caso do microfone, que
€ um dispositivo eletromecanico, ele é responsavel
pela transformacao de ondas mecanicas (som) em
ondas elétricas equivalentes. Suas aplicagbes sao
diversas como, por exemplo, telefones, gravadores
de fitas, aparelhos auditivos, transmissao de radio e
de televisao.

6 Microfones

Microfones sdo transdutores, ou seja, dispositivos
capazes de transformar uma magnitude fisica mensu-
rada em sinais elétricos. No caso do microfone, que
€ um dispositivo eletromecanico, ele é responsavel
pela transformacgdo de ondas mecanicas (som) em
ondas elétricas equivalentes. Suas aplicagbes sao
diversas como, por exemplo, telefones, gravadores
de fitas, aparelhos auditivos, transmissao de radio e
de televisao.

6.1 Principais caracteristicas dos
microfones

Algumas propriedades diferenciam um microfo-
ne do outro e vao influenciar no sinal capturado por
eles. Entre as principais caracteristicas, pode-se citar
(OLIVEIRA, 2010):

Resposta em frequéncia— é a definicao de como
o microfone respondera as fontes sonoras de diferen-
tes faixas de frequéncia;

Impedancia— o valor de impedancia do microfo-
ne define a carga que ele ird representar para o seu
circuito de pré-amplificacao;

Sensibilidade — é a relacao entre o nivel elétrico
de saida do microfone e a pressao sonora inciden-
te. Esse parametro mede o valor do sinal de saida
(tensdo ou corrente) que o microfone produz a partir
de uma pressao sonora, caracterizando, assim, sua
eficiéncia;

Diretividade — é a caracteristica que indica o pa-
drao de sensibilidade de um microfone em funcao da
direcao ou da posi¢ao da fonte sonora. A diretividade
é usualmente indicada por um diagrama polar, pelo
qual o comprimento do raio em uma dire¢ao (angulo)
indica a resposta em decibéis (dB) do microfone.

Com respeito a sua diretividade, um microfone
pode ser omnidirecional, cardioides ou bidirecionais,
cujas diferengas sao descritas a seguir.
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Omnidirecional — Sao os microfones que captam
o0 som da fonte nao importando a direcao em que
esse chegue a sua capsula (Figura 9).

Figura 9. Diagrama polar de um
microfone Omnidirecional.

%O

180°

e 0°

270°

Fonte: OLIVEIRA, 2010.

Cardioides — Sao microfones que melhor captam
0 SOm que estd a sua frente. A medida que a fonte
sonora se desloca do eixo central do microfone,
sua sensibilidade é reduzida. Seu diagrama polar
aproxima-se do formato de duas esferas cruzadas
entre si (Figura 10).

Bidirecional — Sao os microfones que captam o
som da fonte, que, estando no eixo da capsula do
microfone nos angulos de 0° e 180°, reduz sua sensi-
bilidade nos demais angulos (Figura 11).

Figura 10. Diagrama polar
de um microfone Cardioide.
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Fonte: OLIVEIRA, 2010.
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Figura 11. Diagrama polar de um
microfone Bidirecional.
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Fonte: OLIVEIRA, 2010.

7 Experimentos e resultados

Nesta secao, sao apresentados os detalhes e re-
sultados dos testes e experimentos realizados neste
trabalho. Foram efetuadas analises de SNR e testes
de reconhecimento com dois microfones.

7.1 Microfones utilizados para os testes

O kit Voice Recognition Module V2 é composto
de um modulo de processamento, um conversor
serial, jumpers e um microfone. Na Tabela 3, s&o
apresentadas as caracteristicas do microfone que
acompanha o kit de reconhecimento de fala.

Tabela 3. Caracteristicas do microfone
do kit Voice Recognition Module V2.

Tipo do Microfone Eletreto
Diretividade Omnidirecional
Sensibilidade -54 dB

Frequéncia de operagao 100Hz — 5kHz
Conector Plug P2

O desempenho do microfone original do médulo
foi comparado ao do microfone do HeadSet PH027
da Multilaser®. As caracteristicas do PH027 estao
descritas na Tabela 4.



revista

DIVULGAGCAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB | N° 29

Tabela 4. Caracteristicas do
microfone do HeadSet PHO27.

Tipo do Microfone Eletreto
Diretividade Unidirecional
Sensibilidade -58 dB

Frequéncia de operagao 30Hz — 16kHz
Conector Plug P2

7.2 Céalculo da SNR

A SNR é utilizada em um sistema para identificar
a possibilidade da recepgao de um determinado sinal
que venha a prover alguma mensagem. E a relacao
sinal-ruido que, de forma pratica, tem como finalida-
de comparar o nivel do sinal mensagem em relacdo
ao nivel do ruido. Quanto maior for a SNR, menor
vai ser a influéncia do ruido na transmissao do sinal
mensagem.

SNR: P.sinal (1)
P. ruido

O calculo da SNR é realizado a partir da poténcia
do sinal mensagem que sera divido pela poténcia do
ruido, segundo a Equacao 1 (LATHI, 2007):

Sendo que, P.sinal é a poténcia do sinal que é
composto por alguma mensagem que se deseja
transmitir e/ou receber. A variavel P.ruido, por sua
vez, € a poténcia do ruido que é gerado, na maioria
das vezes, a partir do efeito Joule (aquecimento).

A SNR ainda pode ser calculada a partir da
energia de cada parte, ou seja, a energia do sinal e a
energia do ruido.

SNR = Lsinal 2)

E. ruido

Sendo que £.sinalé a energia do sinal e E.ruido é
a energia do ruido.

Neste trabalho, para o calculo da SRN, foi levada
em consideracao a Equacao 2.

7.3 Caélculo da SNR utilizando o Audacity e
MatlLab

Para calcular a energia de ambos os fatores,
foi realizada a gravagdo das mesmas palavras que
foram treinadas no modulo e com o mesmo nivel de
ruido ambiente.

Utilizando o Audacity®, programa totalmente
gratuito e disponibilizado para gravagdes amadoras,
foram gravadas as palavras para realizagdo dos
testes.

As gravacoes foram padronizadas em 3 segun-
dos, sendo que o primeiro segundo era reservado
para gravacao apenas do ruido ambiente, e 0s outros
dois, para a palavra de comando. Em seguida, eram
gerados dois arquivos no formato WAV: um com o
sinal completo (ruido + palavra) e outro contendo
apenas o primeiro segundo da gravacao (ruido). O
arquivo contendo apenas o ruido foi utilizado para
calcular a energia deste, permitindo assim o calculo
carreto da SNR do sinal completo (ruido + palavra).

Para calculo da energia de cada arquivo pré-
-gravado, foi utilizada a funcdo sum do MatLab®. Em
seguida, foi utilizada a Equagao 2 para obter a SNR de
cada microfone em cada situacao. Para cada micro-
fone, foram utilizadas as palavras: vermelho, verde,
amarelo e azul. Como os valores de SNR para cada
palavra com cada microfone foram praticamente 0s
mesmos, foi calculada a média das quatro palavras
analisadas. Os resultados obtidos sao apresentados
na Tabela 5.

Tabela 5. Resultados da SNR.

Microf Energia da Energia do Relagao
crotone palavra ruido Sinal/Ruido

HeadSet 34.2164 0.4410 77.5935

Original 49.0009 0.4004 122.3750

Diante dos dados apresentados na Tabela 4,
€ possivel observar que o microfone original do
Voice Recognition Module V2 ainda oferece uma
SNR melhor que a do headset utilizado nos testes.
Tal resultado sugere que esse microfone também
fornecera uma melhor taxa de reconhecimento. Na
proxima secdo, sao apresentados os resultados dos
testes de reconhecimento.

7.4 Testes de reconhecimento com o
modulo e diferentes microfones

Para realizacao dos testes de reconhecimento,
foi utilizada uma sala devidamente fechada, apenas
com o ruido sonoro gerado por um ar-condicionado
a uma distancia de aproximadamente trés metros do
ponto onde estava o modulo.

Foram realizadas 15 (quinze) repeticbes para as
seguintes palavras: vermelho, verde, amarelo, azul,
desligar. Cada palavra foi previamente treinada e
gravada no modulo de reconhecimento.

A comunicacao serial do modulo de reconheci-
mento foi configurada para 9600 bits/s. Nos testes,
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a distancia entre o locutor e o microfone era de
aproximadamente 30cm.

Os resultados dos testes de reconhecimento para
0 microfone original do médulo e o do headset sao
apresentados na Figura 12,

Figura 12. Taxa de reconhecimento
de palavras para 15 (quinze) repeticoes.
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MICROFONE ORIGINAL HEADSET MULTILASER
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Como era esperado, depois dos testes de SNR,
o microfone original ainda forneceu uma taxa de
reconhecimento bem superior ao do headset anali-
sado. Apesar de terem ocorrido alguns erros para as
palavras “vermelho” e “amarelo”, a taxa de reconhe-
cimento ainda pode ser considerada satisfatoria.

8 Conclusdes e consideracdes finais

Neste trabalho, foram realizados testes de
reconhecimento de fala na plataforma Arduino com
o Voice Recognition Module V2. Tal modulo permite
incorporar, de maneira simplificada, a funcionalidade
de realizar a interagao com a aplicacao desenvolvida
por meio de comandos de voz. No entanto, ele possui
algumas limitagbes como: pequeno vocabulario,
dependéncia de locutor e sensibilidade ao ruido
ambiente.

Apesar da plataforma Arduino ser open-source,
alguns shields, ou modulos, desenvolvidos para tal
plataforma, nao seguem a mesma filosofia. No caso
especifico deste trabalho e do Voice Recognition
Module V2, a impossibilidade de modificar o codigo
fonte restringiu o objetivo inicial que era ampliar o
tamanho do vocabulario e retirar a dependéncia de
locutor. Diante disso, optou-se por tentar reduzir a
sensibilidade ao ruido, realizando testes com um
microfone com propriedades diferentes daquele que
acompanha o kit originalmente.

Foram realizados testes comparativos de SNR e
reconhecimento entre o microfone original (omnidire-
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cional) e o de um headset (unidirecional). O resultado
dos testes demonstrou que o microfone original ainda
fornece uma melhor SNR e taxa de reconhecimento.

Alguns problemas foram encontrados para
se realizar os testes com um numero maior de
microfones como a falta de especificacao detalhada
(diretividade, sensibilidade e frequéncia de operagao)
de alguns modelos, como também o tipo de conector
que permitisse a ligacdo com o modulo de reconhe-
cimento. Realizar testes com um microfone sem sua
especificagao nao permitiria uma analise objetiva dos
resultados, nem tdo pouco a replicagao por outros
pesquisadores e/ou pessoas interessadas em utilizar
0 mesmo conjunto (médulo + microfone). A realiza-
cao de testes com um maior nimero de microfones
com especificacoes diferentes & uma sugestao de
pesquisa futura. Também seria interessante realizar
testes em um ambiente com um nivel maior de ruido.

Ao final deste trabalho, pode-se concluir que
o Voice Recognition Module V2 é uma boa opgao
para quem deseja desenvolver uma aplicacdo na
plataforma Arduino, incorporando a funcionalidade
de reconhecimento de fala de maneira simples e
barata. No entanto, & importante destacar que o
reconhecimento oferecido possui limitagdes quanto
ao tamanho do vocabulario e ao ambiente em que a
aplicagao sera utilizada.
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