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KONCEPCJA UKLADU STEROWANIA SAMOLOTEM
LEKKIM ZA POMOC A POLECEN GLOSOWYCH

W pracy zaprezentowano koncepslystemu sterowania samolotem asysego
pilotowi. System réni si¢ od tradycyjnie stosowanych tyrre sterowanie odbywa
sie za pomog polecé wydawanych glosem. W pracy przeanalizowancliwo-
$ci wykonania systemu sterowania z wbudowanym madw@atomatycznego roz-
poznawania mowy dla samolotéw ogodlnego przeznaazdtodito proke zdefi-
niowania gtéwnych regut, ktdrymi powinien kieroévsie projektant systemu. Zde-
finiowano i oméwiono gtéwne poziomy funkcjonakwd prezentowanego systemu
sterowania. Szczeg6towo oméwiono zastosowanie wylslakomend do bezpo-
sredniego sterowania lotem samolotu. Podano réwp@stawowe wymagania,
jakie powinny spetnia komendy gtosowe. Zawarto rownidrotki opis ekspery-
mentalnego systemu sterowania stangego podstawrozwijania systeméw gto-
sowego sterowania samolotami ogdélnego przeznaczenia

Wstep

Weciaz rosracy ruch matych samolotéw ogdélnego przeznaczeniaQRIS
jestscisle zwiazany z poszerzeniem grupy 0s0b wykorzygtygh samoloty tego
typu jako ,podniebne samochody.” Mate samoloty zxzrywac jako srodek
lokalnego transportu n&ednich dystansach [1].a®ne uywane przez osoby
niebedace zawodowymi pilotami, ktére ezto nie posiadajzbyt duego do-
$wiadczenia w pilotowaniu samolotow i mapdmienne podégie do tego za-
gadnienia ni piloci zawodowi [5]. Spodziewajsie réwniez innych wi&ciwosci
pilotazowych samolotu. Wydaje siwiec celowe podjcie prac konstrukcyjnych
nad samolotem wypoganym w system awioniczny przeznaczony dla tej grupy
uzytkownikéw. Takie systemyasprzedmiotem prac badawczych w wiekrau-
kach na catymwiecie. Systemy te majuprasci¢ proces sterowania. Zawiegaj
wiele rozwhzan technicznych ufatwiagych pilotowanie, nawigagji obstug
systeméw poktadowych [8, 10].

Wiekszai¢ rozwiazan utatwiajacych sterowanie dotyczy zmian étawosci
pilotazowych samolotu, ktéry jednak wgi jest sterowany za pompdrazka,
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wolantu lub ministerownicy. Wszystkie te systemyaimja rece pilota do ste-
rowania. Niniejszy artykut proponuje imrkoncepag systemu ufatwiacego
latanie matym samolotem. Obecnie jest fechnologicznie mdiwe wykonanie
systemu awioniki, ktéry dulzie rozpoznawat komendy gtosowe wydawane przez
pilota. Polecenia glosem mogtyby dotyézgbstugi systeméw poktadowych
i parametrow lotu samolotu. Najbardziejzpdary sytuacy bytoby, gdyby pilot
mowit do systemu w sposob naturalny, jak do inneglowieka. Ale na takie
rozwiazania trzeba jeszcze poczéka

Praca ma na celu zdefiniowanie, ckeaie zasad dzialania systemu stero-
wanego poleceniami gtosowymi pilota. Omawia révengoblemy zwizane
z interpretag rozpoznanych poleée Autorzy praga zwrdcié uwag; na fizycz-
na mazliwo$¢ realizacji systemu, ktoryedzie wykorzystywat polecenia glosowe
do sterowania systemami poktadowymi lub ich wybranfunkcjami.

1. Funkcjonalnos¢ systemu

Zanim zostanie oméwione zagadnienie sterowanieegicstatku powietrz-
nego najpierw trzeba odpowiedé&iea kilka fundamentalnych pyta

1. Jakimi funkcjami samolotu mpa sterowé za pomog komend gtoso-

wych?

2. Czy pilot mae gtosowo sterowalotem samolotu?

3. Na jakim poziomie pilot me sterowé samolotem?

Podczas typowego lotu pilot steruje bardzo wieldonmgkcjami samolotu.
Te funkcje posiadajrézne poziomy wanosci i zwiazany z tym rany wplyw na
bezpieczéstwo lotu. Mana zatem wyrni¢ trzy poziomy funkcjonalni, na
ktérych kgdzie pracowa system sterowania glosowego (SSG)ziig sic one
miedzy sol obstugiwanymi funkcjami oraz zastosowanymi procachi rozpo-
Znawania mowy.

Poziom I. Sterowanie gtosowe obejmuje jedynie dodatkowe djmkie-
wplywajace bezpérednio na bezpiecastwo lotu. § to: wigcz/wykcz odmra-
zanie, wigcz/wyhcz swiatta kotowania, wgcz/wykcz ogrzewanie rurki pitota
Procedura rozpoznawania mowy iaoby¢ w tym przypadku aplikagjrozpo-
znapca hasta z mowy agtej (ang.word spotting. Dopuszczalne jest popetnia-
nie nielicznych kddéw przez proceddr z zagwarantowanmazliwoscia ich
poprawienia.

Poziom Il. Sterowanie gtosowe obejmuje funkcje wplyaa na stan lotu:
podwozie schowaj/wypés klapy due/mate/schowajAutopilot maze by akty-
wowany i dezaktywowany, a zasadnicaxne krytyczne funkcje stenge nie
mom by¢ obstugiwane. Oznacza tze funkcje steruce kierunkiem lotu, &em
wzniesienia, stabilizagjszybkdci lotu nie mog by¢ uruchamiane gtosowo,
jezeli wcze&niej nie zostasm zaimplementowane odpowiednie zabezpieczenia.
System musi zostawyposaony w funkcje chronice przed wprowadzaniem
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nieprawidtowych wartéci parametréw stabilizagych lot oraz przed zbyt dy-
namicznymi manewrami. Procedura rozpoznawania maavgoziomie Il mee
by¢, podobnie jak na poziomie |, aplikagjozpoznajca hasta z mowy aitej,
przy czym wymagania co do skuteczciorozpoznawania mowyaswigksze
w poréwnaniu z poziomem |. Jedrekwciaz dopuszcza sipopetnianie kdow
przez system z nitiwoscia ich korekty.

Poziom Ill. Na poziomie tym dogpne g funkcje stabilizujce wysokec
lotu statku powietrznego, np. funkcje stabileng orientagj przestrzenm Po-
nadto powinny b§ zaimplementowane funkcje wyprowadzag samolot z nie-
bezpiecznych i nieprawidtowych stanéw lotu. Trzpoziom sterowania gtoso-
wego wymaga niemal 100 skutecznéci rozpoznawania mowy oraz bardzo
niewielkich czasOw rozpoznawania. System rozpozn@avenowy na poziomie
tym powinien by systemem rozpoznawania peonych stéw lub systemem
rozpoznawania mowy gitej.

W celu zapewnienia bezpiedstwa lotu wszystkie funkcje uruchamiane
przez modut rozpoznawania mowy maslzy¢ dublowane przez tradycyjne
urzadzenia sterace. Wszystkie rozpoznane komendy powinny pgtwierdza-
ne gtosowo. Natomiast piloci powinni zostarzeszkoleni w zakresie korzysta-
nia z systemu rozpoznawania komend gtosowych idpng radzenia sobie
Z potencjalnymi kddami rozpoznawania.

2. Sterowanie lotem

Na pocatku rozwaan nad systemem gtosowego sterowania samolotem na-
lezy zdefiniowa& sposOb sterowania samolotem. Yetaosci i charakter stero-
wania kcznego sprawiaj ze raczej niemdiwe bedzie bezpérednie sterowanie
potozeniem ptaszczyzn sterowych za pom&omend gtosowych. Dziejegsiak,
poniewet:

* pilot wychyla ptaszczyzny w sposobagly — w przypadku sterowania
glosem kdzie to sterowanie dyskretne, nawet gdy komengtia bvyda-
wane bardzo szybko (rys. 1.); dodatkowo nie jestlnve natychmiasto-
we poprawienie niewkgiwego polecenia, jakiczas samolotdulzie ste-
rowanyzle, &z do momentu nadg@ia nowej komendy; jak takie polece-
nia powinny by formutowane jako przyrosty czy bezwgdhe wartdci
potozenia steréw? Raczej trudno wyobkasobie sytuagj ze przykia-
dowo po podmuchu w skrzydio pilotdizie w stanie okii¢, o ile do-
ktadnie wychyl¢ lotke, aby utrzyma stan lotu,

* W sterowaniu ma znaczenie nie tylko p@oie kaxcowe ptaszczyzn, lecz
réwniez sposob, w jaki zostato ono aghicte; wane jest, czy ptaszczy-
zny @ wychylane dynamicznie czy wolno,
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* pilot czsto steruje wicej niz jednym sterem w tym samym czasie, co nie
bytoby mazliwe w przypadku sterowania gtosem (rys. 2.).

Polecenie 1. Polecenie 2. | Polecenie 3. Ciag poleceni

Potozenie A
sterow

>
\ / Czas

Rys. 1. Powierzchnie sterowe magg zmienié pozycje tylko dyskretnie

Wychylenie lotek
& | siery kierunku
Sterowanie
Sterowanie lotkami kierunkiem Ciag polecen
Sterowanie sterem kierunku
/
Sterowanie lotkami
Czas

Sterowanie lotkami
Pilot r¢eznie steruje lotkami i sterem kierunku Sterowanie sterem kierunku

Rys. 2. Przyktadowe przebiegi wychglpowierzchni sterowych w klasycznym systemie sterow
nia i w systemie ze sterowaniem poleceniami gtosoivy

Przedstawione spostrania prawdopodobnie przewgana korzyé stero-
wania pgredniego. System sterowaniadzie automatycznie utrzymywat para-
metry lotu zadawane przez pilota za pompolecé gtosowych. W praktycznej
realizacji oznacza to integracjautopilota z modutem rozpoznawania gtosu
w jednym uradzeniu (rys. 3.). Autopilotdazie realizowat zadania zgaane ze
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stabilizacy parametréw lotu aktywowane przez modut rozpoznaaviaimterpre-
tacji polecé gtosowych.

SYSTEM STEROWANIA GLOSEM

. Modut .
Rys. 3. P(_)iczenle systemu roz- rozpoznawania - Autopilot 1 Mechanizmy
poznawania komend gtosowych mowy wykonawcze

Z autopilotem

3. Mozliwosci realizacji

Nie ulega watpliwosci, ze polecenia gtosowe mady¢ stosowane do ste-
rowania samolotem jedynie w przypadku, gdy zastesgwsprzt i algorytmy
zapewni szybkie i wiarygodne ich rozpoznawanie. System inmagpozna
i zinterpretowa polecenie w czasie krétszynvrpilot zdhzy zauway¢ op&nie-
nie. Biomc pod uwag zdolndci percepcyjne cziowieka, moa zdefiniowa
czas reakcji systemu:

Tsr= %THR (1)

gdzie: Tsg — czas, jaki system potrzebuje na rozpoznanie kdge podjcie
wiasciwej akcji, Tur — czas, jaki cztowiek potrzebuje na wykrycie zéaia.
Przy zatgeniu, ze cztowiek potrzebuje ok. 0,18,2 s na reakejczas przetwa-
rzania komendy przez system must lyétszy ni z 0,1 s.

Algorytmy i platformy sprztowe mogce znaleé¢ zastosowanie w 0Opisy-
wanym systemieasrozwijane i udoskonalane od wielu lat. &gty one po-
ziom rozwoju umaliwiajacy ich zastosowanie w lotnictwie cywilnym. Telefo-
nia cyfrowa od jakiegoczasu oferuje gtosowe wybieranie numeru lub olestug
centréw klienta. Podobne rozwania spotyka siw urzadzeniach medycznych.
Niestety wszystkie te rozedania dziataj wedtug scisle zdefiniowanych ko-
mend i nie g one w stanie rozpozagolecenia znajdagego s¢ w ciagu stow.

Powszechnie stosowane systemy nie rozpazp@prawnie wszystkich po-
lecen, a skuteczn@ rozpoznawania zatg od wielu czynnikow: akcentu, into-
nacji, pedkosci mowienia, gténosci itp. Obecnie poziom rozpoznawania pole-
cen siega 90. W przypadkuwzle rozpoznawanych polegesystem nie mee ste-
rowat zadm odpowiedziala funkcja samolotu, w szczegolda funkcjami
zwiazanymi bezpfrednio ze sterowaniem lotem. Jedynie funkcje naeyime
lub dodatkowe magby¢ obstugiwane.

Biorac pod uwag ograniczenia systeméw rozpozg@jch mowe, trzeba
stwierdzt, ze obecnie nie jest nitiwe stworzenie kompletnego systemu stero-
wania gtosowego w statkach powietrznych. Niemnéejngk mana podejmo-
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wac proby zmierzajce do znalezienia optymalnego rozeénia. Dalej przed-
stawiono rozwazania dotyczce modutu rozpoznawania mowy w systemie ste-
rowania samolotem.

W pierwsze] kolejnéci naley zauwayé, ze rozpoznawanie mowy
w kokpicie samolotu dokonujeesiwv warunkach silnego zaszumienia sygnatu
oraz maliwych interferencji ze strony osoby towarzysej (drugiego pilota).
Skuteczné¢ rozpoznawania mowy jest dodatnio skorelowana psuskiem
sygnal—-szum (SNR) dla sygnatu mowy, dlategadiaszum lub édwick pocho-
dzacy ze zrodla innego i rozpoznawany gtos me spowodowa drastyczne
obnienie skuteczriwi rozpoznawania mowy. Trudém te mana czsciowo
zminimalizowa, stosugc specjalne mikrofony przyustne redulag poziom
szumow oraz nieczute nazwlieki dochodace z dalekiego pola. Jedrak
wspomnianesrodki techniczne magokaza sie niewystarczajce. Dlatego po-
mocne mog Sic okaz& dodatkowe metody redukige szum i hatas, np. filtry
Wienera, macierze mikrofonowe, filtracja sygnatuwgoOprocz tychsrodkow
wyttumienie kabiny pilota materiatamizaiiekochtonnymi mae réwnie: przy-
nies¢ dobre rezultaty.

W projektowaniu systemu sterowania glosowego samaoionaley row-
niez rozway¢ rozmiar stownika oraz stowa podobne w brzmienanétycznie
i akustycznie), lecz o piym znaczeniu. Stowa te niejednokrotnienigce sg
migdzy soly tylko jednym fonemem sprawigpowane trudnéci w rozpozna-
waniu mowy. Ogolnie mma powiedzié, ze im wickszy rozmiar stownika, tym
mniejsza doktadni i diuzszy czas rozpoznawania. Z tega tezgledu zbior
rozpoznawanych stéw powinien bynozliwie jak najmniejszy. Ména to cz-
sciowo osagna¢ przez dezaktywowanie rozpoznawania komend gtosbwyc
ktérych wydawanie w danej sytuacji nie ma sensunadto, jeeli zalazy¢ sie,
ze piloci korzystajcy z systemu zostanwczeniej gruntownie przeszkoleni,
rozmiar stownika mgna znaczco zmniejszy. W takiej sytuacji nie trzeba
wprowadza nadmiernej iléci alternatywnych komend, ktére mdp same zna-
czenia, ale wypowiadaneg sa r&ne sposoby. Mmna rownieg tak skonstruowa
stownik, aby zminimalizowa liczbg kiopotliwych w rozpoznawaniu stow.
Z drugiej strony, jeeli system ma by catkowicie przyjazny dla aytkownika,
rozmiar stownika musi kyodpowiednio day, aby zawrzé w nim wszystkie
alternatywy wypowiadania danej komendy gtosowepllkuje to wycie bardzo
szybkiego komputera poktadowego oraz odpowiednigbrggméw opartych na
analizie dyskryminacyjnej oraz analizie sktadowgbdwnych (PCA).

Innym zagadnieniem, ktére nalerozwazy¢, jest zalenos¢ systemu od
moéwcy. Obecnie wiele programow rozpozitgch mowe dziata w sposéb nie-
zalezny od mowcey. Jednak procedury dziatage w trybie zalenym od méwcy
pozwalaj z reguly na oagniecie wiekszej skuteczniei niz procedury niezale
ne od moéwcy. W przypadku opisywanego zastosowdoguskowo fatwo ma
na zaimplementowa procedury zalene od mowcy, poniewapilot posiada
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mozliwos¢ logowania si do systemu sterowania samolotem, jak rowmmeze
nagra& wszystkie komendy przed pierwszym uruchomieniestesyiu.

Istotnym parametrem, na ktéry natezwrdcic uwag: w projektowaniu sys-
temu sterowania glosowego, jest czas rozpoznawRieizpoznawanie powinno
przebiegd w czasie rzeczywistym z maksymalnym apiéniem ok. 0,1 s.
Krétki czas rozpoznawania posiada z reguty niekstray wptyw na skuteczréd
rozpoznawania.

4. Polecenia

Celem wyposzenia systemu awioniki samolotu lekkiego w uktadpmz
znawania polede glosowych jest zwkszenie komfortu pracy pilota i zmniej-
szenie jego obgkenia. Nie mae wyshpi¢ sytuacja, gdy pilot musi szukad-
powiednich stéw, aby prawidtowo zbudo$veozkaz. W zwazku z tym forma
wypowiadanych polec¢emusi by ,przyjazna” dla aytkownika, co oznaczze:

e musz to by standardowe frazyzywane w lotnictwie — kade polecenie
sklada si z typowego paiczenia stow mywanych przez pilotéw do
okreslenia swoich oczekiwaco do parametrow lotu,

* musz by¢ maksymalnie skrocone — krétkie frazy jest tatwiapamgtac
i mozna szybciej wymowd,

« akceptowane musgzby¢ zaréwno zmienne numeryczne, jak i lingwi-
styczne — ,przyjemniej” jest powiedzigkurstroche w prawd niz for-
mutowa: komend bardzo precyzyjniekurstrzy stopnie w prawd, cho-
ciaz druga forma jest niezldna, gdy pilotowi zaley na duej precyzji
sterowania,

e zmienne lingwistyczne musgzmiet rézne znaczenie zatrie od stanu
lotu,

» rézne frazy mog mie¢ identyczne znaczenie — pilot nie meoby zmu-
szony do wuycia tylko jednej zmiennej lingwistycznej, np. wyeaia
»lekko”, jtroche” powinny mié€ identyczne znaczenia,

e musz by¢ jednoznaczne — polecenia masie rozni¢c w sposob zabez-
pieczajcy przed ich pomyleniem.

Zaklada s, ze system rozpoznawania poléggosowych powinien ume

liwi ¢ sterowanie systemami poktadowymi oraz samym Itamolotu:

* poleceniavtgczwyliqcz, np.schowaj podwozikib wysu: podwozie

» bezpdrednio definiujce warté¢ zadawanego parametruprzechylenie
dziesk¢ w prawq

« definiujace wartd¢ sterowanego parametru przyrostowo przechyl
w prawo dziegi¢ wiece),

* specjalne polecenia na wypadek niebezpiesteea — polecenie zawsze
stabilizupce lot horyzontalnyvyréwnaj



94 T. Rogalski, R. Wielgat

Inna z kolei klasyfikacja poleéeuwzgkdnia sposdb definiowania parame-
trow lotow:

e za pomog dokladnej wartéci numerycznej — dziesi stopni, sto

pie¢dziesat weztow,

* za pomog zmiennej lingwistycznej — wcej, mniej.

Sam proces rozpoznawania i interpretacji palesidada si z nastpuja-
cych etapow (rys. 4.): modut przetwarzania sygnattawiekowych rozpoznaje
polecenia i wart& parametrow. Nagpnie identyfikuje si, czy parametry s
wartcicia liczbowa czy zmieng lingwistyczra. Zmienne lingwistyczneaskon-
wertowane na warkai liczbowe w zalenosci od stanu lotu samolotu. Naphie
polecenie i parametryakonwertowane do postaci akceptowanej przez system
sterowania samolotem i do niego transmitowane.

Polecenie
Jednostka > A
—> przent\;\(/)eiilzyama —»{ Tdenty fikacja Forma cyfrowa >l u
Wartos¢ parametru
formy - Wybor | t
parametru [ ot Konwersja ybor
b p do postaci [P o
Forma numerycznej P
lingwistyczna i
$ 1
- o
Warunki
t
lotu

Rys. 4. Proces przetwarzania sygnatu

W omawianym systemie wai® zmiennych lingwistycznych zatg od
stanu lotu samolotu. Dlaczego? Przyktadowo w syitleaiti z niezerowym k-
tem przechylenia pilot, chc zwickszy¢ przechylenie, wyda polecengzechyl
wiecej. System musi zinterpretowajaka wartdg¢ oznaczawiece). Poniewa
bedzie to inna wart@ dla juz utrzymywanych matych i diych katow przechy-
lenia, konwersja zmiennej lingwistycznej na waftticzbowa moze odbywa
sig¢ z wykorzystaniem kilku rinych metod. Ména wykorzystéa klasyczne za-
leznosci matematyczne:

V = f(Xq, X, +vey Xo) (2

gdzie:v — wyliczany parametrxs, X, ..., X,— wielkosci wptywajace na wartée
parametru wyznaczanego. Rownieetody logiki rozmytej lub sieci neuronowe
mog zostad wykorzystane do konwersji zmiennych lingwistyczinyta warto-
sci cyfrowe.
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5. Modut rozpoznawania mowy

Jak wczeéniej wspomniano, modut rozpoznawania mowy zedy na
poziomie | sterowania proceduwyszukiwania haset. Na najwgzym poziomie
powinien znajdowa sig zorientowany zadaniowo system rozpoznawania-pot
czonych stow lub system rozpoznawania movegleij. Wspolnymi etapami dla
wszystkich tych systeméw jest wphe przetwarzanie sygnatu oraz ekstrakcja
cech.

Wstepne przetwarzanie sygnatu

Do podwysszenia jakéci procesu rozpoznawania mowy oraz racjonalnego
wykorzystania zasobéw systemu w systemach rozpcamawmowy czsto
stosuje si metody wstpnego przetwarzania sygnatéw. Pierwszynadzeniem
w torze przetwarzania sygnatu jest mikrofon. Z rggd to mikrofony przyustne
w zestawach nagtownych (stuchawkach lotniczychkribfony te wraz z odpo-
wiednimi uradzeniami maj mazliwos¢ sttumienia szumu i zwkanej z tym
poprawy jakéci rozpoznawanego sygnatu mowy. Alternatywnym razaniem
jest macierz mikrofonowa z zaprogramowamocedug formowania strumienia
(ang.beam-forminy} Technika formowania strumienia pozwala na wznerme
sygnatu dwigkowego (np. mowy pilota) z dowolnego kierunku ocetabienie
sygnatow dochodgych z innych kierunkéw. Macierz mikrofonowa z zaley
mentowan technilky formowania strumienia nie by wykonana w postaci
samodzielnego ugezenia mikroprocesorowego, ktére nie wykorzystigsaz
béw komputera poktadowego.

Sygnat otrzymany z mikrofonu lub macierzy mikroferg po ewentual-
nym wzmaocnieniu powinien zostgrzefiltrowany pasmowo do zakresuw:stio-
tliwosci obejmupcego widmo mowy. Filtracja pozwala na wyeliminoweni
z sygnatu skiadowych o niskich i wysokichegstotliwosciach, leacych poza
zakresem widma sygnatu mowy, przez co sktadoweidebgtda negatywnie
wplywaé na jakd@¢ rozpoznawania mowy. Napaszy zakres aestotliwosci za-
pewniapcy jeszcze zrozumiadd mowy obejmuje od ok. 300 Hz do ok. 4 kHz.
W taki sposob najeZciej filtrowany jest réwnie sygnat akustyczny w kokpi-
tach samolotow. Jednak w przypadku systeméw rozpozg@jch move zbyt
dwze zawzenie pasma sygnatu i znaczco obniy¢ skutecznéé rozpozna-
wania. Optymalny zakres filtracji sygnatu nglezatem dobré& eksperymental-
nie.

Przefiltrowany sygnat akustyczny vma poddé procesowi detekcji, ktory
ma za zadanie wyogloni¢ te fragmenty sygnatu, ktére mpdpy¢ potencjalnie
sygnatem mowy. Na dalszym etapie program analiggnie te fragmenty,
ktére zostaly uznane za sygnat mowy, ogdeapc tym samym zasoby kompu-
tera i zmniejszag ryzyko bkdnego rozpoznania sygnatu.
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Czsto spotykanym kryterium uznawania sygnatu za sygnewy jest
przekroczenie ustalonego wén&j progu energii. Niektére nowe techniki opar-
te @ na detekcji sygnatu z wykorzystaniem jego entropii

Aby podnig¢ jakos¢ sygnatu mowy, mena zastosowapewne techniki re-
dukcji szumu, jak np. adaptacyjne filtry Wiennetgalmana, metogl subtrakcji
widma. Niemniej jednak natg mie¢ swiadoma¢, ze oprdécz usuwania szuméw
wspomniane metody w pewnym stopniu znieksztatcdyvniez sygnat np. po-
przez wprowadzenie tzw. szumu muzycznego. Najlepszdegia odszumiania
powinna by dobrana eksperymentalnie [4].

Ekstrakcja cech

Cechy sygnatu mowy nieztine do rozpoznawania mowy ekstrahowane
Z wstpnie przetworzonego i odszumionego sygnatlu mowyeddie najcgsciej
stosowan metod, ekstrakcji cech sygnatlu mowy parametry Mel-cepstralne
(ang. Mel-Frequency Cepstral CoefficientsIFCC). Parametry MFCC oblicza
sie w nasgpujacych etapach:

1) podziat sygnatu na ramki, okienkowanie sygnattamkach za pomac
funkcji okna Hamminga (midiwe jest wycie rownie: innych funkcji
okna),

2) przeprowadzenie szybkiej transformaty Fouriéf&T) na zokienkowa-
nych sygnatach z ramek,

3) obliczenie zakumulowanych wspoétczynnikéw widmawyjako mocy
FFT w tzw. krytycznych pasmach estotliwosci; pasma krytyczne za-
chodz na siebie w 5%, jezeli przyjeta jest melowa skala eztotliwo-
§ci,

4) obliczenie logarytmu naturalnego zakumulowanyespoétczynnikdw
widmowych,

5) przeprowadzenie dyskretrigj

6) transformacji kosinusowej na zlogarytmowanych pé¥szynnikach
widmowych =0, 1, 2,...0— 1):

®3)

X(m =40y In $)co{wj
k=0

2K

c(O):\/%, c(n) =\/% (4)

7) obliczenie pierwszej i drugiej pochodnej po ézatla wekoréw wspot-
czynnikow DCT, tzw. wspétczynnikéw delta oraz dellalta.

Rozszerzeniem wspotczynnikbw MFCG svspoétczynniki HFCC (ang.

Human-Factor Cepstral CoefficientsiFCC), ktére w pewnych warunkach s
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bardziej odporne na szumzréechy MFCC [6, 9, 12]. Raiica mkdzy parame-
trami MFCC i HFCC polega jedynie na obliczaniu skeéci krytycznych pasm
czestotliwosci. W przypadku parametrow HFCC szerék@asma krytycznego
oblicza s¢ jako [3]:

ERB=6,23 > + 93,39f + 28,52 H (5)

Ponadto szerokoé pasma krytycznego dla cech HFCCamdy dodatko-
wo skalowana przez wspétczynnikakszy od 1, przez co uzyskuje: depsze
rezultaty rozpoznawania.

Procedura wyszukiwania haset

Wynikiem ekstrakcji cech jest gt wektoréw cech reprezengajch ko-
mend; gtosows. Procedura wyszukiwania haset rozpoznaje koraeedstowni-
ka poprzez odszukanieagu wektoréw cech najlepiej reprezenatyjch rozpo-
znawan komend. Wyszukiwanie haset bardzoesto jest oparte na metodzie
nieliniowej transformacji czasowej. Gtéwidea metody jest znalezienigiezki
optymalnej z minimalnym kosztem przeip z lewego dolnego rogu do prawego
gornego rogu tzw. macierzy odlegtd lokalnych. Pojedynczy elemedt,, ma-
cierzy jest rowny odlegkzi migdzy mtym wektorem cech (np. HFCC, MFCC)
rozpoznawanej wypowiedzi mtym wektorem cech wzorca odniesienia. Miar
odlegtaici miedzy wektorami cech jest egto odlegté¢ Euklidesowa. Zakumu-
lowarg odlegtaé w kazdym punkciesciezki optymalnej otrzymuje sina pod-
stawie rekursywnej procedury. Przyktadowa procedakarsywna podana jest
w réwnaniu:

9(i-1,j)+d(.j)
9(i,j)=|9(-Lj-D+d (.j) (6)
g(i,j-D+d(.j)

W celu normalizacji otrzymanego wyniku zakumulow&ogzt jest zwykle
dzielony przez wspétczynnik:

D=4/N3+ N (7)

gdzie: N, — liczba wektorow cech wzorca odniesieriy — liczba wektorow
cech rozpoznawanego stowa.

Nie ma potrzeby obliczania odlegtd zakumulowanej przyayciu wszyst-
kich odlegtdci lokalnych, zateméciezka wzdtw ktérej oblicza si odlegtaé
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zakumulowan lezy wewmtrz obszaru w pobtu przelatnej ograniczonego
dwoma réwnolegtymi liniami przesugtymi o pewr liczbe (7):

Q = round( wimax(N , N, )) (8)

gdziew — wspotczynnik przesuggia.

Doktadny opis algorytmu DTW nioa znale¢ w pracy [11]. Po obliczeniu
wszystkich kacowych zakumulowanych kosztow patiky rozpoznawanym
stowem oraz wszystkimi wzorcami za Kastowa rozpoznawanego jest uzna-
wana klasa wzorca dgego najmniejszy zakumulowany koszt.

Opisana procedura dziata dobrzegje SNR sygnatu mowy jest odpowied-
nio wysoki, a stowo, ktére ma byozpoznawane, jest wykrywane za pomoc
procedury detekcji sygnatu mowy. Jedmakvarunki takie s raczej niemaliwe
do spetnienia w praktyce. Dlategw teardziej efektywnym rozwraniem jest
uzycie metody DTW w procedurze wyszukiwania haset. Wgpomnianej pro-
cedurze zakladagize dlugaé¢ (w milisekundach) rozpoznawanego stowa jest
przynajmniej 1 dtugasci wzorca oraz co najwgj n razy wiksza od diug€ci
wzorca — zazwyczaj = 2.

Gdy minimalna ze zakumulowanych odleglosci (oznaczona szarg kropka) jest mniejsza od progu
zdefiniowanego dla wzorca, wowczas wektor cech skojarzony z minimalna odlegloscia wyznacza

koniec komendy, a samej komendzie przypisuje si¢ klase wzorca. W przeciwnym przypadku obszar
poszukiwan przesuwa si¢ o jedna ramke w prawo 1 proces wyznaczania zakumulowanej odleglosci
powtarza od poczatku.

4 Poszukiwanie kolejnej komendy
rozpoczyna si¢ od tego miejsca
4 )
[ 3N N J ] 000000000600
00O 0HL 00000000000
3% 5 o4
g 00O OQ’OOOOQ“.@"OOOOO
g O O..OOOQ‘»@"OOOOOOOO
= F0Q00000000000
0000000000000
g
—

Ciagla wypowiedZ z zawartg w niej rozpoznawang komenda

Rys 5. Znajdowanie komend za porageocedury wyszukiwania haset

Zatozenia te powoduj ze obszar poszukiwiaéciezki optymalnej przyjmuje
ksztalt ograniczony egtymi liniami na rys. 5. Najriszy spéréd zakumulowa-
nych odlegtéci na gornej granicy wskazuje koniec rozpoznawdmenpendy,

a ta odlegtéc jest mniejsza 1iprog dla danego wzorca. Klasa wzorca jest przy-
pisywana do komendy. Poszukiwanie npeej komendy zaczynagsod nastp-
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nego wektora cech tuza koxcowym wektorem cech aktualnie rozpoznawanej
komendy.

Aby procedury rozpoznawania mowy oparte na wyszakiw haset zadzia-
taty, musza zost& zebrane wzorce wypowiadanych komend. Wzorce teamog
by¢ wbudowane w SRM, a tak mog by¢ uzupetnione przez wzorce komend
nagrane przez pilota korzysteggo z systemu. Dodprokazp do nagrywania
wzorcéw komend dla danego pilota jest czas trenimggymulatorze lotu.

6. Rozpoznawanie pejczonych stow

Rozpoznawanie pagtzonych stéw jest z reguly wykonywane za pomoc
niejawnych modeli Markowa (an¢didden Markov ModelHMM) opartych na
modelach jednostek subleksykalnych, np. fonemovipdpailarniejszym mode-
lem Markowa fonemu jest model oparty na mieszanimielowymiarowych
rozkladow Gaussa. Z reguly jest to model tréjstanavazywany cgsto trojfo-
nem. Proceduartrenupca modele HMM dla fonemu jest zwykle uczenie zinte-
growane, bdace odmian procedury Bauma—Welcha. Rozpoznawanie odbywa
si¢ na podstawie algorytmu przekazywaneonu, Rdacego zmodyfikowanym
algorytmem Viterbiego [2].

STAR

T

>

Rys. 6. Przykltadowa siestéw dla wybranej komendy systemu sterowania gtegm samo-
lotem
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Bardzo wanym elementem procesu rozpoznawaniaganych stow jest
zaprojektowanie odpowiedniej sieci stow, weiva ktdrej program rozpoznagj
cy znajdzie najbardziej prawdopodabnipotez wypowiedzi. W projektowaniu
sieci stdbw naley uwzgkdni¢ stowa o tym samym znaczeniu, leczmce sg
wymowa (zapisem fonetycznym), oraz komendy alternatywia. rysunku 6.
przedstawiono przykladawsiet stow straca do sterowania gtosowego pew-
nym elementem systemu awioniki. Sieie uwzgkdnia r&nej wymowy stow,
ale pewne komendy alternatywne. Gdy program znajdajbardziej prawdopo-
dobry hipotez wypowiedzi (zaznaczanszarym kolorem na rys. 6.), wéwczas
komenda gtosowa jest interpretowana tak, jak tegstawiono na rys. 6.

Doktadny opis niejawnych modeli Markowa przekrazzkres prezento-
wanej pracy. Mena go jednak znaté w literaturze [13].

7. Eksperymentalny system sterowania

Katedra Awioniki i Sterowania Politechniki Rzeszdie$ pracuje nad sys-
temami sterowania dla samolotéw lekkick pd wielu lat. Opracowano system
sterowania SPS-1 [8, 10] sktagley sk z szeregu niezataie dziatagcych ele-
mentow, paiczonych za pomacmagistrali cyfrowej CAN-2B [7]. Zastosowana
w nim struktura sprgowa oraz modutow&® oprogramowania autopilota uto
liwiaja wymiarg jego podzespotow w zaleosci od realizowanych zada im-
plementagj praw sterowania na innych platformach gpwych. Na przykiad

Sterowanie sterem

kierunku ®
Drazek WOLNY (1, 4
CAN
Panel <->| MECH. WYKONAWCZY 1. |
sterowania
; 4—>| MECH. WYKONAWCZY 2. |

AHRS

4| KOMPUTER [«

ADC
Urzadzenia

nawigacyjne 4—P| MECH. WYKONAWCZY n
Wyswietlacz

Dzwignia
mogy 1 4

i

Rys. 7. Ogolna struktura systemu sterowania z Zaimgntowanym modu-
tem rozpoznawania poletgtosowych
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na potrzeby projektu realizowanego wspélnie z lnggm Lotnictwa system
zostat zamontowany na poktadzie samolotu 1-23 ziezionym modutem kom-
putera pokladowego.

Struktura SPS-1 (rys. 7.) urowia potaczenie z modutem rozpoznawania
i interpretacji polece glosowych za pomacmagistrali. Do komputera pokta-
dowego z tego modutuetla transmitowane polecenia steytg lotem i syste-
mami poktadowymi, powstale wskutek dziatania algmdw przetwarzania
sygnatu mowy pochodzego od pilota — operatora systemu.

8. Podsumowanie

Systemy awioniki wspomaggje pilota w rany sposéb @ obecnie coraz
czesciej spotykane. Tak wt system umdiwiajacy pilotowi gtosowe sterowa-
nie uradzeniami pokladowymi czy wybranymi funkcjami lotansolotu z pew-
noscia znajdzie aytkownikow. Technicznie budowa takiego systemu yaez
by¢ maozliwa. Pierwsze prototypy jusie pojawiap. Pierwsze montowane seryj-
nie systemy &da to prawdopodobnie systemy poziomu pierwszego. ftaim
wymagajce duo skuteczniejszego procesu rozpoznawania i intexgiiepole-
cen gtosowych, musgby¢ wciaz rozwijane i testowane.

Obecnie wydaje gj ze prezentowane roza#anie mae da wiele korzyci,
np. zwkkszenie komfortu pracy pilota, ktory staje bardziej osodp zaradzap-
ca niz pilotem. Pilot, obstugar systemy poktadowe, niedizie musiat odrywéa
wzroku od przestrzeni wokdt samolotu. W przysetopilot réownoczénie ze
sterowaniem samolotem mégtby tekwykonywd inne zadanie niezwikane
bezparednio z wykonywanym lotem.

Praca omawia wybrane problemy mog pojawé sie w systemie awioniki
wyposaonym w uklad rozpoznawania polécgtosowych. Pokazuje mtiwe
drogi rozwoju systemow tego typu oraz ogollne zasellyvykorzystania. Praca
nie daje odpowiedzi na wszystkie #ive pytania i wiele z nich z pewsocia
wciaz pozostaje bez odpowiedzi. Jednak w opinii autowdwrzyszigci syste-
my umazliwiajace glosowe sterowanie lotem samolotu na pewno pajsivna
poktadach samolotéw ogdlnego przeznaczenia.
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A CONCEPT OF VOICE GUIDED
GENERAL AVIATION AIRCRAFT

Abstract

The paper presents a conception of an airborneaasystem assisting the pilot, different
than classical approaches present. There is a ptocef voice commanded control system pre-
sented in this paper. The paper analyses pos&bibif realization of aircraft control system with
the speech recognition module for general aviaéivoraft, at this moment. The author tries to
define the main rules, which must be kept to ptogex operate such systems. The main functio-
nality levels of such control system are defined discussed too. The use of voice commands for
the direct controlling the flight of the plane ils@ presented and analyzed in details. The paper
discusses also types of voice commands pilot cas&lto control the plane. The main require-
ments voice commands must meet are defined andsdisd. The last chapter contains the short
description of the experimental control system,olthtan be the base for developing an experi-
mental voice controlled general aviation aircraft.
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