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Forord

Denne masteroppgaven utgjor siste del av min 5-arige mastergrad i kybernetikk og robotikk med
hovedprofil i biomedisinsk kybernetikk. Oppgaven er skrevet etter henvendelse fra professor Terje
K. Lien, som gnsket en styringsenhet til en motorisert armortose han bygger i samarbeid med
St. Olavs Hospital i Trondheim. Ortosen lages til en pasient som er rammet av sykdommen

Amyotrofisk lateral sklerose.

I denne masteroppgaven er det utviklet en stemmestyringsenhet for den motoriserte ortosen,
oppbygningen av denne er beskrevet i underkapittel 4.2. Undertegnede valgte ut implemente-
ringsteknologi og dataprogrammer benyttet til & utarbeide styringsenheten, utviklet stemme-
styringsprogrammet og arrangerte testing av systemet. Grensesnittet mellom ortosen og sty-
ringsenheten, det vil si formen pé styringssignalet og signaloverfgringen, ble avgjort gjennom
samarbeid og kommunikasjon med oppdragsgiver. Lien anskaffet de ngdvendige komponente-
ne til styringsenheten, gjorde fysiske justeringer pa enheten som viste seg ngdvendig underveis
og satte sammen styringsenheten. Utgiftene for komponentene til styringsenheten og lisens til

dataprogrammet QuickT2SI, ble dekket med stgtte fra Helse Midt-Norge til ortoseprosjektet.

Jeg vil takke mine veiledere Qyvind Stavdahl og Terje K. Lien for nyttige innspill og gode
veiledningssamtaler. En ekstra takk til Stavdahl som sa seg villig til & veere min veileder pa
tross av han for gyeblikket er bosatt pa New Zealand. Skype har gitt mulighet for mange gode
veiledningssamtaler med begge veiledere. I tillegg har jeg hatt jevnlige mgter med veileder og
oppdragsgiver, Lien. Jeg har satt stor pris pa all inspirasjon og gode rad dere har gitt meg. Jeg

er takknemlig for & ha fatt jobbe med en sé leererik og givende masteroppgave.

Jeg vil ogsa takke familie og Simen for god stgtte og motivasjon. En stor takk rettes ogsa til de

som testet det ferdige stemmestyringssystemet.

Anniken Olsen

Trondheim, 16. Mai 2018






Abstract

This thesis is written as a continuation of the paper “Control principles for orthosis for ALS
patient”. As concluded in the paper, the work in this thesis will be developing a voice control
unit for controlling the movement of a powered orthotic device. The orthotic device is custom
made for a patient with Amyotrophic Lateral Sclerosis (ALS). It consists of a support structure
for the arm and two motors providing movement in the patient’s shoulder and elbow joint. The
voice control unit listens for voice commands which leads to a control signal sent to the motors
on the orthotic device. The control unit is built with an Arduino Uno card with ATmegal68
microcontroller combined with a EasyVR voice recognition shield. The unit is connected to
the orthotic device with one cord, the cord is both supplying the control unit with power and
transferring the control signals to the actuators. The voice control unit send control signals for
the speed and the direction of movement for the two motors. The production of the unit was
finished within this thesis, and the control unit is currently in use by the patient. The unit is
tested by 5 individuals, including the patient, to recognize commands correctly in 89,61% of

cases while testing the movement control modes.
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Sammendrag

Denne masteroppgaven skrives som en viderefgring av arbeidet i prosjektoppgaven “Styrings-
prinsipper for ortose til ALS-pasient”. Som konkludert i prosjektoppgaven, vil det i denne mas-
teroppgaven utvikles en stemmestyringsenhet for en motorisert armortose til en pasient med
Amyotrofisk lateral sklerose (ALS). Armortosen er spesialtilpasset for pasienten, den bestar av
en stgtteskinne som stabiliserer armen og to motorer som gir bevegelse i pasientens skulder og
albue. Stemmestyringsenheten er bygget av et Arduino Uno kretskort med ATmegal68 mikro-
kontroller, som er slatt sammen med en kompatibel EasyVR-talegjenkjenningsmodull. Stemme-
styringsenheten lytter etter kommandoer, som fgrer til styringssignal for motorene. Enheten er
koblet til ortosen med én ledning, denne forsyner stemmestyringsenheten med strgm og sender
styringssignaler til ortosens motorer. Styringssignalene kontrollerer hastighet og retning av pa-
draget pa ortosens to motorer. Ved innlevering av masteroppgaven var stemmestyringsenheten
tatt i bruk av pasienten. Stemmestyringsenheten er testet av 5 personer, inkludert pasienten. Re-
sultatene av testingen viser at stemmestyringsenheten gjenkjenner en avgitt kommando korrekt

i 89,61% av tilfellene under testing av stemmestyringsenhetes bevegelsesmoduser.
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1  Introduksjon

Denne masteroppgaven skrives som en oppfslgning av min prosjektoppgave, “Styringsprinsipper
for ortose til ALS-pasient”. Prosjektoppgaven ga en kartlegging av den forestaende styringsut-
fordringen med & lage et styringssystem for en motorisert armortose som bygges til en pasient
med Amyotrofisk lateral sklerose (ALS). Oppgavens fokus var & leere om sykdommen og vurdere
alternative styringsprinsipper. Na skal det utvikles et styringssystem til ortosen basert pa det
styringsprinsippet som er utredet som best egnet. Jeg antar leseren av denne masteroppgaven
kjenner til grunnleggende terminologi innen kybernetikk og menneskelig anatomi, og vil derfor

ikke utdype vanlige faguttrykk.

Den motoriserte armortosen bygges av Terje K. Lien i samarbeid med ALS-teamet pa St. Olavs
hospital. Etter oppdrag fra Lien skal det i denne masteroppgaven utvikles et styringssystem ba-
sert pa informasjonen samlet i prosjektoppgaven. I prosjektoppgaven ble stemmestyring utredet
som det mest gunstige styringsprinsippet for pasienten ortosen utvikles til. Etter avtale med

pasienten vil vedkommende bli anonymisert ved & omtales som “pasienten”.

1.1 Oppgavens relevans

ALS er en medisinsk utfordring, forelgpig finnes ingen medisin for & stanse denne nevrodegenera-
tive sykdommen.[1] Det finnes lite funksjonelle hjelpemidler tilgjengelig for & bistd ALS-pasienter
sin bevegelighet, derfor undersgkte pasienten mulighetene for & fa utviklet et hjelpemiddel for
4 oke bevegelighet i armene. En rekke hjelpemidler forutsetter handfunksjon. Pasienten, som
mange andre med nevrodegenerative sykdommer, kan reise seg og ga, men har utfordringer med

& handtere brytere, dgrhdndtak og lignende.



KAPITTEL 1. INTRODUKSJON

Mulighet for bevegelse gir selvstendighet og frihet, dette er viktig for livskvalitet og trivsel. En
ortose vil ikke kunne erstatte den tapte funksjonen, men det kan veaere en viktig hjelp for &
holde livskvaliteten oppe. Teknologien for & utvikle en ortose med tilrettelagt styringssystem er
tilgjengelig, og dette vil veere til stor nytte for pasienten i hverdagen. Med tilpassede hjelpemidler
kan pasienter med ALS fa gkt livskvalitet og funksjonalitet i flere ar etter sykdommens utbrudd.
A opprettholde bevegelse er blant annet viktig for sirkulasjonssystemet, ledd og det kan hjelpe
a motvirke smerter og stivhet. Med motorisk assistanse fra en ortose vil behovet for assistert
bevegelsestrening og assistanse i hverdagslige gjgremal reduseres, dette vil bade veere til fordel
for brukerens selvstendighet og det vil veere gunstig for samfunnet & bevare en person sin helse

og selvhjulpenhet sa lenge som mulig.

Den motoriserte ortosen har fatt sitt navn basert péa at ortosen i fgrste omgang var en ortopedisk
stgtteskinne for underarmen. Ettersom ortosen ble utviklet med motorer plassert ved armens
albue og skulderledd og er festet til kroppen, kan det argumenteres for at enheten kan katego-
riseres som et overarms-eksoskjelett. Forskjellen mellom dette og en protese, er at en protese
benyttes som erstatning for en manglende kroppsdel. Eksoskjeletter og den motoriserte ortosen
benyttes for a stgtte og assistere bevegelse av en kroppsdel. Forskningen utfgrt pa eksoskjeletter
er omfattende, en slik ytre stgttestruktur pa kroppen kan benyttes bade & assistere og styrke
bevegelse. Det mangler imidlertid tilgjengelighet pa dette for vanlige norske brukere. Arsaken til
dette kan komme av at en del av disse eksoskjelettene fortsatt er i forskningsfasen, de er sveert

kostbare og ofte store og tunge.[2] [3] For pasienten var det gnskelig med noe lett og enkelt som

dekket dagens behov og var tilgjengelig raskt.

I samtale med to norske aktgrer som utvikler hjelpemidler for mennesker med funksjonshemning,
kom det frem at de ikke tilbyr eller har kjennskap til hjelpemidler for stemmestyring av assistert

fysisk bevegelse. [4] [5]

Utviklingen innen stemmestyring har veert gkende de siste arene og stemmestyring kan synes &
vaere et fornuftig satsingsomrade. Store aktgrer har tatt i bruk talegjenkjenning for & utvikle
produkter med stemmestyring til & forenkle hverdagen, slik som Apple home kit og Google home.
Disse lgsningene kan gi stemmestyring av en rekke kompatible produkter. I denne oppgaven vil
stemmestyring brukes innen rehabiliteringsteknologi. ALS pasienter sitt hjelpebehov kan veaere
stort og nar personer skal bista er det kostnads og ressurskrevende. Hjelpemidler som kan styres

uten muskelkraft, vil kunne gjgre denne gruppen mye mer selvstendig. Denne pasientgruppen

kan ha store fysiske hjelpebehov, men de er intellektuelt intakt. Hjelpemidler som fgrer til gkt



bevegelse vil kunne gi helsefordeler som bedret sirkulasjon og respirasjon, samt mestring og

velvaere.

1.2 Kartlegging og avgrensing av oppgaven

I denne oppgaven vil konklusjonen fra prosjektoppgaven bli revurdert i lys av sakens utvik-
ling etter prosjektoppgavens slutt. Systemet som skal styres, den motoriserte ortosen, vil bli
kartlagt. Oppgaven viser utviklingen og oppbygningen av en stemmestyringsenhet, derunder

talegjenkjenningsteori, implementeringsteknologi, systemutvikling og testing.

Kapittel 2 har en kortfattet innfgring i tematikken til prosjektoppgaven som denne masteropp-
gaven bygger pa. Kapittelet 3 vil inneholde en forklaring av bestanddelene til den motoriserte
ortosen, og veien som er gatt for & produsere den. Kapittel 4 viser utviklingen av stemme-
styringssystemet fra systemspesifikasjon, valg av implementeringsteknologi til programkode. I
kapittel 5 beskrives grensesnittet mellom styringsenheten og den motoriserte ortosen. Resultater
fra testing av det ferdige stemmestyringssystemet vises i kapittel 6, sammen med tilbakemeldin-
ger fra testerne og en vurdering av stemmestyrings egnethet for brukere med ALS. I Kapittel
7 er diskusjon, konklusjon og planer for fremtidig arbeid. I vedlegg A er en bruksanvisning for

stemmestyringsenheten.

1.3 Arbeidsmetodikk

Ved oppstart av masteroppgaven, revurderte jeg konklusjonen fra prosjektoppgaven i lys av
prosjektets progresjon de siste manedene og pasienten sin motoriske funksjon. Som konkludert
med i prosjektoppgaven, synes stemmestyring fortsatt & veere det beste alternativet. Arbeidet
fortsatte med litteratursgk for & finne en implementeringsteknologi som ville passe til ortosen
og prosjektets rammer, og samtidig var gjennomfgrbart innenfor tidsbegrensningene til master-
oppgaven. Under byggingen av styringssystemet ble det gjennomfgrt gjentatte samtaler med
byggeren av ortosen, Lien. Dette for & avgjore de gnskede funksjonene og spesifikasjonene til
stemmestyringen. Deretter samtaler med veiledere, og spesielt pasienten, rundt brukergrenser-
snittet for stemmestyringen. Malet var a ferdigstille stemmestyringen for testing en periode for
endt master, slik at pasienten fikk tid til & teste den ut og komme med tilbakemeldinger om

eventuelle problemer og innvendinger til brukervennligheten.



KAPITTEL 1. INTRODUKSJON

Testresultatene er presentert som totalt snitt av sanne positive kommando i figur 6.1. Snittet

for hver av testerne er ogsa inkludert for & vise de individuelle avvikene fra det totale snittet.

I utviklingsfasen er det utfgrt tester av systemet, gjennomfert flere samtaler med oppdragsgiver
og pasienten. I mgte pa St. Olavs hospital ble fremdriften for byggingen av ortosen og stem-
mestyringssystemet presentert og drgftet. Underveis har jeg sgkt kunnskap om systemet som
skal styres av stemmestyringsenheten og reflektert rundt hvem systemet skal kunne virke for og

hvilke behov som skal dekkes.

Fokuset gjennom denne oppgaven har veert & utvikle et system som kan hjelpe pasienten i
hverdagen. Et system som er brukervennlig og dekker hans gnsker og behov. Det har veert
ngdvendig a gjgre styringssystemet sa komplett som mulig mellom hver testing, da ortosen
enten var under utvikling eller har veert hos pasienten et annet sted i landet. Det har veert
jevnlig kontant med pasienten per telefon og mail for tilbakemeldinger og oppdateringer, to
ganger har vi mgttes for utprgving og testing. Siden systemets funksjoner ble til underveis og
var vanskelig a fa testet i praksis, var det sannsynlig at noen ideer ikke ville treffe. Det var
derfor viktig & utvikle et system som enkelt kunne endres, dette ble oppnadd ved & modularisere

systemet.



2 | Viderefgring av prosjektoppgave

Fordypningsprosjektet “Styringsprinsipper for ortose til ALS-pasient” var starten pa veien til
4 utvikle et styringssystem til en motorisk armortose etter oppdrag fra Lien. Prosjektet var
et litteraturstudie som kartla den forestaende styringsutfordringen og tok et velbegrunnet valg
for styringsprinsippet som skulle utvikles til den motoriserte ortosen i en fglgende masteropp-
gave. Prosjektoppgaven inneholdt en introduksjon til kroppens signalsystem, nervesystemet,
og forklarte sykdomsgangen ved ALS. Deretter ble egnede styringsprinsipper for den motori-
serte ortosen utforsket, deriblant muskelaktivitet malt med EMG, hjerneaktivitet malt med
EEG, blikksporing og stemmestyring. Stemmestyring ble konkludert som den mest egnede sty-
ringsmetoden basert pa pasienten sitt tilfelle. Dette kapittelet vil inneholde en kort innfgring i

prosjektoppgaven innhold, og en revurdering av oppgavens konklusjon.

2.1 Kroppens signalsystem og ALS

For bevegelse av en frisk kropp, sendes en motorisk kommando fra hjernebarken til musklene.
Den motoriske kommandoen sendes i form av nerveimpulser via motonevroner ned til musklene
som er involvert i den gnskede bevegelsen. Nar nerveimpulsene nar frem til musklene, fgrer det

til at musklene trekker seg sammen og dermed beveger skjelettet.

ALS er en progressiv nevrodegenerativ sykdom, som forer til en gkende funksjonsnedsettelse.
Sykdommen ALS degenererer kroppens motonevroner, dette fgrer til at motoriske kommandoer
i stadig minkende grad nar frem til musklene. Derfor mister ALS pasienter gradvis kontroll over

de viljestyrte motoriske kroppsfunksjonene. [1]

I figur 2.1 er et blokkdiagram som viser en kropp med ALS sitt styringssystem, assistert med

en motorisert ortose. Delene av kroppens styringssystem som er affisert av ALS er omkran-
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set av en rgd linje og den motoriske ortosen er omkranset av en bla linje. Diagrammet viser

styringssystemet i et kybernetisk perspektiv, isolert fra omverdenen. Blokkdiagrammet gir et

forenklet fysiologisk oversiktsbilde, mens bildene viser forenklet anatomisk struktur. I en frisk

kropp er hjernen kontrolleren i systemet, og den styrer kroppen til gnsket tilstand ved bruk av

skjeletmusklene og med tilbakekobling fra sansene. I figuren illustreres hvilke funksjoner ortosen

og ortosens styringssystem spiller ved bevegelse av en kropp hvor signalsystemet ikke lenger

virker. Kontrolleren, hjernen, og tilbakekoblingsystemet, sansene, er hovedsakelig intakt, men

kontrollen over skjeletmusklene som er padragsorganenene minker i stadig gkende grad.[1] I

denne masteroppgaven skal blokken “ortosens kontroller” fra figurens utvikles. Spgrsmalstegnet

i figuren, signalet som angir motorisk intensjon, vil veere inngangssignalet til styringsenheten.

Motorisk intensjon Styringssignal

Ortose kontroller

hovedsakelig fra ledd

Ortose, som ved
signal beveger kroppen

4>@—> Sensorisk nervesignal Motorisk nervesignal
(Systemets- og (Styringssignal)

Z, @vre motonevron
e S

%%g{?%;:: éa : iﬁ%;‘é% == --\Z;

Ryggmargen

* 5. Nedre motonevron

S =

s omgivelsenes filstand)

Motorisk enske formes
(Kontroller)

Sensorisk nevron

Sensorisk nervesignal

Sanseinntrykk: syn, folelse osv.
(Sensorer)

Sensorisk nevron

Sensorisk nervesignal

Reflekser
(Beskyttelsesinnretning)

Propriosepsjon fra
Motorisk nervesignal sener, muskler og ledd
yringssignal) (Systemets tilstand)

Skjellettmusklene, som ved
innervering beveger kroppen
(System)

o) O

Sensorisk nevron

Figur 2.1: Blokkdiagram som viser veien fra motorisk intensjon til motorisk aksjon hos en pasient

med ALS og motorisert ortose. [6]

2.2 Revurdering av prosjektoppgavens konklusjon

Prosjektoppgaven konkluderte med at stemmestyring var den mest velegnede styringsmetoden

for ortosen. Stemmestyring syntes & passe best pa det sykdomsstadiet pasienten befant seg pa

da, og var den Igsningen som passet best med utvikler og bruker sine gnsker og behov.

Ved avslutning av prosjektoppgaven var trykksensorstyring under utarbeiding. Trykksensorsty-




ring blir neermere forklart i underkapittel 3.3.2. Tanken var at stemmestyringen kunne fungere
som et supplement til trykksensorstryingen, eller eventuelt senere som en erstatning for den.

Noen méneder etter prosjektoppgavens slutt, viste trykksensorstyringen & ikke fungere.

I lys av at trykksensorstyringen ikke kunne brukes og at pasienten sitt sykdomsbilde hadde
endret seg, var det passende med en revurdering av prosjektoppgavens konklusjon fgr et nytt
styringssystem ble utarbeidet. I prosjektoppgavens konklusjon ble stemmestyring anbefalt pa
grunnlag av at det er raskt realiserbart, rimelig, det vil ikke vil veere i veien eller ukomfortabelt
og det kan utvikles uten jevnlig testing med pasienten. Utover dette var det viktig for brukeren

at styringssystemet skulle veere enkelt & ta pa, noe stemmestyring vil kunne veere.

Dersom trykksensorstyring ikke viste seg & fungere, ble det foreslatt & revurdere styring ved
bruk av signaler fra muskelsammentrekninger (EMG-signaler). Etter samtale med pasienten,
ble det klart at forligheten i armene hadde blitt svekket i den grad at det var vanskelig med
kontrollerte muskelsammentrekninger i omradene vi undersgkte for styring med EMG-signaler
i prosjektoppgaven. Det kan hentes EMG-signaler fra andre omrader pa kroppen, men det vil
ikke gi en like god brukeropplevelse. Elektroder for & male EMG vil vaere krevende & ta pé, og
det vil veere et mye stgrre behov for jevnlig testing med pasienten. Et stemmestyringssystem
vil kunne gjgres naermest vedlikeholdsfritt, mens et EMG-styringssystem vil kreve kontinuerlige

tilpasninger ettersom muskelaktivitet svekkes.

I samtale med pasienten og oppdragsgiver ble det enighet om at stemmestyring fortsatt var
det best egnede styringsalternativet for dette prosjektet. Stemmestyring vil kunne realiseres
innenfor prosjektets gkonomiske- og masterens rammer og det vil mgte pasientens gnsker for et

styringssystem.






3 Den motoriserte ortosen

En ortose er betegnelse pa en stgtteanretning som assisterer bevegelse.[1] Den motoriserte ort-
osen bestar av en stgtteskinne for brukerens hgyre arm og to motorer som fgrer til bevegelse i
skulder- og albueledd. De to motorene gir ortosen to frihetsgrader. Utover dette har ortosen et
passivt ledd ved skulderen, som gir yttligere to frihetsgrader, se figur 3.1. Leddet gjgr det mulig
med abduksjon og internal- og eksternal rotasjon i skulderleddet mens ortosen er pa. Dette vil
si at armen kan beveges ut fra kroppen og at den kan roteres noe, enten ved muskelkraft eller
ved a stgtte albuen mot for eksempel et armlene. Ortosen gir brukeren en bevegelsesrekkevidde
fra ngytral utstrakt posisjon og opp til ansiktet, slik kan brukeren n& munn, nese, gyne, grer
og panne. Denne ortosen er utviklet for en spesifikk pasient, ut fra pasientens gnsker og behov.

Informasjon om ortosen er innhentet fra utvikleren av ortosen, Terje K. Lien.

3.1 Utvikling av den motoriserte ortosen

Under utarbeidingen av ortosen var det av hensyn til brukervennlighet og komfort, viktig &
minimere vekt og volum. @nsket fra pasienten var at ortosen skulle veere lett & ta pa og av, og

helst at pasienten skulle kunne gjgre dette uten assistanse.

Tidligere har det veert laget en enklere ortose til pasientens hgyre arm, bestaende av under-
armsortose beveget av én motor ved albueleddet. Motoren ble styrt av en joystick med venstre
hand. Underarmsortosen ble utviklet av Norsk Teknisk Ortopedi AS pa Hamar, og den ble gjort
motorisert av Lien. Ettersom pasienten sin tilstand ble forverret, viste det seg ngdvendig a vi-
dereutvikle ortosen med en motor for & bevege skulderleddet. Det var ogsa behov for et annet
styringsystem til den nye ortosen, siden finmotorikken i pasienten sine hender var blitt svekket.

Den nye ortosen ble utviklet av Lien parallelt med utviklingen av stemmestyringssystemet.
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Figur 3.1: Den motoriserte ortosen med fotspaker til styring og batteripakke.[7]

For & feste den videreutviklede ortosen til kroppen og fordele vekten pa en komfortabel og
ergonomisk riktig mate, ble det laget det en spesialtilpasset overkroppsele. I figur 3.2 er en skisse
av den videreutviklede motoriserte ortosen med overkroppssele. Overkroppselen ble produsert
av Ortopediteknikk AS i Tgnsberg. Den er utformet etter mal fra en overkroppsmodell laget

etter 3D-skanning av brukerens overkropp.

Utforming av ortosen ble avgjort etter ngye beregninger og mal av pasienten. I samarbeid med
fysioterapauter og leger ved St. Olavs hospital ble den motoriserte ortosen utformet for & kunne
bevege brukerens arm komfortabelt og ikke fgre til slitasje eller skade. For & estimere rota-
sjonssentrene i brukerens arm ble det tatt rgntgenbilder med mynter pa huden som referanser.
Festeanordningen av ortosen til overkroppsselen ble laget etter méling pa overkroppsmodellen
og rgntgenbildene. Det lyktes ikke & fa til en lgsning hvor pasienten selv kunne feste ortosen

uten assistanse. Ortosen ma lgftes pa brukeren og festes med to reimer.

3.2 Den motoriserte ortosens komponenter

Delsystemene som sammen danner den stemmestyrte motoriserte ortosen, vises i figur 3.3 i et

“deployment diagram” i Unified Modelling Language (UML). Et deployment diagram fremstiller
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Figur 3.2: Konstruksjonsskisse av den motoriserte ortosen med overkroppssele.[8]

et system sin fysiske oppbygning, hvor komponentene er vist som bokser og knyttet sammen

I3

& symbolisere
hardware som inngar i systemet. Noen enheter kjgrer software, dette blir illustrert med en fir-

av kommunikasjonslinjer. [9] I diagrammet er tredimensjonale bokser brukt for
kant inne i den tredimensjonale hardware-boksen. Piler er lagt til p4 kommunikasjonslinjene for
& vise retningen av informasjonsflyt mellom de ulike delsystemene. Oppbygningen til stemme-

styringsenheten beskrives i underkapittelet 4.2 og vises i figur 4.3. De fglgende delkapitlene vil

omhandle motorstyreren og ortosens aktuatorer.

Stemmestyringsenhet*

Motorstyrer

Ortosens aktuatorer

Mikrokontroller

Motordriver }<—> Motor

Motorstyringsprogram

Figur 3.3: Delsystemene som utformer den stemmestyrte ortosen.
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3.2.1 Motorstyreren

Motorstyreren er utviklet av Lien, og bestar av et spesialutviklet kretskort med ATmegal68
mikrokontroller programmert med programmeringsspraket Assembly. Motorstyreren mottar sty-
ringssignal fra stemmestyringsenheten, filtrerer og omformulerer signalet, og sender det videre
til motordriveren. Se figur 3.4. Grensebryterene er illustrert som en forlengelse av motoren helt
til hgyre i figuren. Styringssignalet fra stemmestyringsenheten mottas i form av to spenningsver-
dier, en for hver motor, mellom 1,5 V til 3,5 V. Motorstyreren filtrerer dette spenningssignalet
med et dgdband og metningsgrenser, deretter omformuleres spenningsverdiene til separate ret-
ningssignal og hastighetsreferanse for albue- og skuldermotor. Styringssignal i dgdbandet rundt
2,5V, forer ikke til bevegelse. Styringssignal mellom 1,5-2,3 V og 2,7-3,5 V gir retningssignal
som henholdsvis gir en ekstensjon og fleksjon i skulderleddet. For albue er det omvendt, verdier
mellom 2,7-3,5 V gir retningssignal ned og verdier mellom 1,5-2,3 V gir retningssignal opp, som

fgrer til henholdsvis fleksjon og ekstensjon i albueleddet.

Absoluttverdien av avviktet fra spenningssignalet og 2,5 V angir referansehastigheten. Retnings-
signal og hastighetsreferanse sendes videre til motordriveren, sammen med et aktiveringssignal.

Aktiveringssignalet sendes dersom styringssignalet ligger utenfor dgdbandet.

Motorstyrer

@vre grensebryter

_ Styrekam-
grensebryter

Nedre grensebryter

Dgdband generator
Styringssignal fra V— Videreformidling av H—Hastighetsref. —|

Padragssignal 3-fase

bgrstelgs
motor

stemmestyringsenhet styringssignal og Retni ienal Motordriver
grensebryterkontroll ctningssigna

Hall sensor-
signaler

—T-Aktiveringssignal -

Figur 3.4: Systemskisse over ortosens motorstyrer og aktuatorer.[10]

3.2.2 Ortosens aktuatorer

Motorer med motordrivere og nedgiring, utgjor ortosens aktuatorer. Retningssignalet og hastig-
hetsreferansen fra motorstyreren videreformidles til motoren via motordriveren padragssignal.
Motordriveren har tilbakekobling fra motoren, og gir padrag for at den faktiske hastigheten skal
tilsvare referansehastigheten. Tilbakekoblingen er i form av "Hall sensorsignaler. Hall sensor

signalene gir informasjon om motorens hastighet ved at det sendes en impuls til motordriveren
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hver gang motoren gjgr en %6 omdreining. Ved & telle pulser og male pulsfrekvensen kan ortosens

posisjon og motorenes hastighet estimeres.

For & gjore motorene sé lette som mulig er ortosen bygget med bgrstelgse motorer i flat utforelse.
Motorene har stor diameter, dette gir hgyt dreiemoment i forhold til volum og vekt. En utfordring
med motorene er at de ikke leveres med integrert bremse, dette skyldes at motorene har roterende
hus. Det viste seg & veere behov for bremser pa motorene, siden armens vekt fgrte til at ortosen
mistet hgyde nar det ikke var padrag. Lien utviklet en skivebremse til ortosen, denne gjorde at

ortosen kunne holde en posisjon uten motorpadrag.

For & unnga at ortosen skulle kjgre til en anatomisk skadelig posisjon, ble det laget grensebrytere
som sikkerhetsmekanisme. Disse sperret for et videre padrag i samme retning nar ortosen hadde
nadd gvre eller nedre grensebryter. For ekstra sikring ble det ogsa plassert fysiske sperringer
etter grensebryterne, disse vil stanse ortosens bevegelse dersom grensebryterne ikke har lyktes i

a stanse motoren.

Kravet til ortosens lofteevne er & lgfte sin egen vekt, vekten av brukerens arm og i tillegg en
liten nyttelast. Lasten kan veere en kopp med drikke eller liknende. For & utfgre slike oppgaver
ble motorenes dreiemoment gkt ved nedgiring med Harmonic Drive enheter. Harmonic Drive er

et reduksjonsgir som gir stor utveksling.

3.3 Tidligere styringsmetoder for den motoriserte ortsen

Lien har utviklet flere styringsmuligheter av den motoriserte ortosen. Noen har blitt byttet ut
underveis grunnet endring i pasienten sitt sykdomsbilde. Noen idéer har ikke latt seg bruke i
praksis. I dette delkapittelet beskrives og vurderes tidligere styringsmekanismene som er utviklet

til ortosen.

3.3.1 Joystick

Den fgrste utgaven av den motoriserte ortosen, hadde én motor og ble styrt med en joystick.
Pa dette tidspuktet i sykdomsutviklingen var dette en god og funksjonell lgsning, med sveert
ngyaktig og trinnlgs styring. Ved ALS er det individuelt om finmotorikken eller de store mus-

kelgruppene svekkes forst. For brukere med tilstrekkelig finmotorikk synes joystick & veere et

13



KAPITTEL 3. DEN MOTORISERTE ORTOSEN

godt styringsalternativ. En ulempe ved dette styringsprinsippet kan veere at joysticken okku-
perer én hand til & bevege den andre. Det kan veere ressurskrevende & mangvrere for brukere
med svekket finmotorikk, og mangvrering av joystick er en monoton bevegelse som kan fgre til

spenningssmerter.

3.3.2 Trykksensorer

Ved avslutningen av prosjektoppgaven var trykksensorstyring under utarbeiding. Dette var en idé
med et godt potensiale, ettersom det var tilpasset pasientens daveerende fgrlighetsgrad. Trykk-
sensorstyring ble laget med tre trykksensorer plassert rundt skulderleddet. Disse skulle aktiveres
ved at brukeren beveget skulderen mot den enkelte trykksensor. Enda pasienten hadde mistet
kontroll over musklene for & lgfte armene, hadde han fortsatt kontroll over skulderbevegelse.
Tanken var & utnytte denne forligheten til & gi padrag pa ortosens motorer. En trykksensor ble
plassert foran skulderen, én over og én bak skulderleddet. Trykk mot kun den fremre sensoren
ga albuemotoren signal om & lgfte underarmen, trykk mot den fremre og den gvre samtidig ga

signal om lgft til skuldermotoren. Trykk mot den bakre sensoren senket armen.

A bevege ortosen ved & aktivere muskler relatert til den gnskede bevegelsen, kan lette innlering
og gi brukeren en fglelse av & selv bevege armen. Dette kan oppleves intuitivt for brukeren,
og kan gi en fglelse av kontroll over bevegelsene. Ved bruk av dette styringsprinsippet vil bru-
keren bevege armen i den grad det er mulig. Bevegelse er helsebringende, men kan ogsa veere

ressurskrevende for brukeren.

Dessverre viste det seg sveert vanskelig for brukeren & trykke inn den bakre trykksensoren med
ortosen pa. En annen utfordring viste seg nar ortosen lgftet armen, det fgrte til kontinuerlig
press mot den fremre og gvre sensoren, og laste armen i gverste posisjon. Det ble ikke funnet
noen lgsninger pa disse hindringene, dermed ble trykksensorprosjektet avsluttet. Problemene
ved trykksensorene i praksis, gjorde at det ikke ble mulig & stanse lgftebevegelse eller & senke
armen. Det kunne veert mulig & finne en lgsning pa dette med software eller flere sensorer et
annet sted, men det ville fort til at systemet ikke lenger hadde enkelheten og brukervennligheten

som gjorde styringsprinsippet attraktivt til & begynne med.
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3.3.3 Fotstyring

Etter trykksensorene viste seg & ikke fungere, utviklet Lien fotstyring til ortosen. Fotstyringen
har to potensiometere med smé styrespaker som styrer padraget p& ortosens motorer. Styre-
spakene gir en trinnlgs styring av motorpadraget ved at de beveges opp eller ned med tzerne.
Styringsenheten er koblet til ortosen med en ledning. Fotstyringsenheten er avbildet sammen

med ortosen i figur 3.1.

Pasienten har fortsatt god ferlighet i teerne, sd det var en god lgsning & utvikle fotstyring.
pasienten kan ga og ortosen er utviklet for & kunne forflytte seg med. I pasienten sitt tilfelle
viste det seg derfor & veaere en ulempe at fotstyringsenheten ikke er portabel. Han klarer ikke
flytte fotstyringen pa egenhand og siden styringsenheten henger fast i ortosen med en ledning,
kan han ikke forflytte seg nar fotstyringen er koblet pa. For en bruker som ikke kan ga, men har
kontroll over finmotorikken i fgttene, kan fotbryter veere en god idé & ha festet til en rullestol.
Fotstyringen er i bruk i dag og pasienten er godt forngyd med den, bortsett fra at den er

begrensende for hans mobilitet.
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4 | Utvikling av

stemmestyringsystemet

Utviklingen av stemmestyringssysemet vil ha et stort element av instrumentering, systemutvik-
ling og embedded-programmering. Organiseringen av utviklingen er gjort etter inspirasjon fra
V-modellen. Denne modellen kartlegger trinnene som bgr innga i systemutvikling fra en idé til
et ferdig produkt. V-modellen sikrer en bevisst og systematisk utvikling, dette er viktig for a
oppné en implementasjon som er robust og mulig & utvide og gjenbruke. Ved & formulere test-
krav til systemet i hvert ledd i utviklingsprosessen sikres det at produktet som utvikles star til
produktspesifikasjonene, samt at det blir det lettere & oppdage feil og mangler underveis. Nar
testene utfores etter produktet er utviklet, gir det en pekepinn pa om malet med det utviklede

systemet er nddd og om det presterer som forventet. [11] [12]

V-modellen tilpasses til produktutviklingen den skal fungere for, det finnes mange ulike versjo-
ner av V-modellen. I figur 4.1 er en modell tilpasset til steg som var relevante for utviklingen av
stemmestyringsystemet. Pa venstre side i figuren er stegene for utvikling av systemet. Stegene
pa hgyre side utgjgr testing og validering av systemets moduler og det sammensatte produktet.
Pilene som gar horisontalt mellom boksene illustrerer at det ved hvert steg i utviklingen burde
settes opp krav til méloppnéaelse for & sikre at det ferdige produktet mgter produktkravene for-
mulert under det fgrste steget, produktspesifikasjon. I lgpet av systemutviklingen ble vurdering
av maloppnéelse enten formulert som kriterier som skulle innfris eller ved planlegging av testing

som ville gi en indikasjon pa systemets prestasjon.
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Program- Krav til maloppnalse Bruker-
spesifikasjon testing
Arkitektur- System-
design testing
Modul- Integrasjons-
design testing
Modul- Modul-
spesifikasjon testing

Figur 4.1: Fremstilling av V-modellen.

4.1 Produktspesifikasjon

Forste steg i V-modellen er & kartlegge de gnskede spesifikasjonene til det ferdige produktet.
For et vellykket system er det viktig med kommunikasjon og forstéelse mellom oppdragsgiver,
produktutvikler og produktets malgruppe. Som det fremkommer i delkapittel 2.2 som revurderer
prosjektoppgavens konklusjon, var bade oppdragsgiver og pasienten enig i at en stemmestyrings-
enhet var den best egnede styringsenheten & utvikle for ortosen péa dette tidspunktet. @nsket
til oppdragsgiver og pasienten var at enheten skulle bli ferdig i lgpet av masteroppgaven, at
den skulle veere kompatibel med ortosen og gjerne at den kunne brukes pa norsk. Den skulle
fortrinnsvis veere kompakt og rimelig. Det ble vurdert om det var hensiktsmessig at stemmesty-
ringsenheten skulle veere personavhengig, sa den kun ville reagere pa pasientens stemme, men

dette ble ikke ytret som et spesifikasjonskrav.

Som brukertesting, det siste steget i figur 4.1, vil det utfores en Site Acceptance Test (SAT) av
stemmestyringsenheten. SAT er produkttesting som utfgres i omgivelsene produktet skal arbeide
i.[13] T dette tilfelle vil det si at pasienten tester styringsenheten for styring av ortosen hjemme
hos seg selv. Testing ble etterfulgt av samtaler med pasienten for tilbakemeldinger om systemets

egnethet. Resultatene av testingen er vist i delkapittel 6.1.
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4.2 Valg av implementeringsteknologi

I neste steg i V-modellen omformes produktkravene til tekniske krav og det foretas valg av
komponenter. Under denne systemutviklingen ble valg av implementeringsteknologi gjort far
systemets gnskede arkitektur ble designet, dette steget deles derfor over to delkapittler, “Valg av
implementeringsteknologi” og “Arkitekturdesign og analyse av utfordringer ved stemmestyring
av armortose”. Fgr implementasjonsteknologi er valgt er det ikke sikkert hvilke muligheter og
begrensninger implementeringsplattformen ville gi, derfor starter planleggingen av stemmesty-

ringssystemets arkitektur etter dette steget.

Ved valg av implementeringsteknologi ble det sgkt etter muligheter som ville kunne realiseres
innenfor den gitte tidsrammen og som var gkonomisk forsvarlig. Det var gnskelig at den ferdige
stemmestyringsenheten skulle ha stgtte for norsk og engelsk sprak og kunne sende kompatibelt
utsignal til ortosens motorer. Malet var & produsere en stemmestyringsenhet som var robust,
prisgunstig, like viktig var det at enheten ble raskt ferdig for & kunne utprgves og tas i bruk av
pasienten. Den opprinnelige planen var at stemmestyringsprogrammet skulle ligge pa4 motorsty-
reren. Etterhvert ble det isteden valgt at det skulle veere en egen enhet. Dette gjorde at ortose

og styringsenhet kunne utvikles separat og virke uavhengig av hverandre.

A utvikle et talegjenkjenningsprogram er en stor oppgave, derfor var forste tanke var & finne
et open source talegjenkjenningsprogram eller & kjgpe et ferdiglaget program som kunne kjgre
pa en enhet som tilfredsstilte kravene ovenfor. Da det ikke lyktes & finne en slik lgsning som
innfridde kravene, gikk sgket videre til ferdige enheter med talegjenkjenning. Flere enheter ble
funnet, deriblant Geeetech Voice Recognition Module. Denne som stgtter engelsk og kinesisk
sprak, og kan lagre totalt 15 kommandoer som ma trenes opp for de kan gjenkjennes. [14] Voice
Recognition Module V3 er et annet alternativ hvor kommandoer ogsd ma trenes for de kan

gjenkjennes og maksimalt 7 kommandoer kan lyttes til om gangen. [15]

Valget falt pa “EasyVR Shield 3.0” som er en modul kompatibel med Arduino kretskort, siden
denne enheten var rimelig, godt dokumentert, hadde gode tilbakemeldinger og kunne kjgpes fra
en palitelig forhandler. EasyVR kan trenes opp til & stgtte norske kommandoer og stgtter engels-
ke kommandoer uten & matte trenes. Enheten hadde liten nok stgrrelse til & passe til formalet og
skal kombineres med et Arduino kort som gir mange muligheter for tilkobling til ortosen. Tid er
en viktig faktor for pasienter med ALS. I stedet for & finne de optimale lgsningene, er det viktig

& finne funksjonelle lgsninger raskt. Da det ble funnet en enhet som s ut til & imgtekomme alle
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krav, ble den umiddelbart bestilt for & starte utviklingsarbeidet.

4.2.1 Talegjenkjenningsmodulen EasyVR

EasyVR utvikles av Robotech. Robotech star ogsa bak dataprogrammene EasyVR Commander
og QuickT2SI som har veert ngdvendig ved utviklingen av talegjenkjenningsenheten. EasyVR-
modulen har ikke stgtte for norske ikke-personavhengige (SI) kommandoer. Den har 26 inklu-
derte SI-kommandoer pa enten amerikansk-engelsk, italiensk, tysk, fransk, spansk eller japansk.
Det ma kjopes lisens til dataprogrammet QuickT2SI for & legge til nye SI-kommandoer, der
er de overnevnte sprakene stgttet i tillegg til mandarin. Med QuickT2SI kan totalt 336 nye

kommandoer legges til i grupper pa maks 12 kommandoer i hver.

Personavhengige (SD) kommandoer kan lages pa norsk og legges til inn pa EasyVR-enheten
med gratisprogrammet EasyVR Commander. Et skjermbilde som gir veiledning til bruk av
dataprogrammet er vist i vedlegg A, figur A.9. EasyVR Commander benyttes ogsa til & legge
inn SI kommandoer opprettet med QuickT2SI. Totalt 32 SD kommandoer kan opprettes og
fordeles over maksimalt 16 grupper. SD-kommandoene er ment & bare fungere med personen

som har trent opp kommandoene.

P ; ‘indikatudys

USB Type-B
tilkobling

Figur 4.2: EasyVR-modul slatt sammen med Arduino Uno, med mikrofon og hgyttaler. Til er
komponentene innkapslet i en boks.

EasyVR-modulen kobles til et Arduino kort, kompatible kort er Arduino Duemilanove, - Due,
- Mega, - Leonardo og - Uno. [16] Arduino Uno kort er et av de rimeligste kortene og det har

de ngdvendige spesifikasjonene for & mgte produktkravene. Kortet kan sende styringssignal til
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ortosen, har mulighet for USB-tilkobling og tilstrekkelig med minne for et omfattende stemme-
styringssystem. Pa dette grunnlaget ble Arduino Uno anskaffet. En liten mikrofon fulgte med
EasyVR-modulen. For & ha mulighet til & gi tilbakemeldinger til brukeren av stemmestyringsen-
heten ble det ogsa kjopt en liten 0.25W hgyttaler til & spille av lydklipp. EasyVR har ogsa en 3,5
mm jack utgang dersom det er gnskelig pé et senere tidspunkt & gi tilbakemeldinger fra enheten

via et headset. Komponentene, og en boks til & innkapsle disse, er kjopt fra www.sparkfun.com.

Figur 4.2 viser EasyVR-modulen slatt sammen med et Arduino Uno kretskort og koblet til
hgyttaler og mikrofon. I figur 4.3 utvides deployment diagrammet fra figur 3.3 til & vise de indre
komponentene til stemmestyringsenheten. De to programmene som utgjér programvaren pa
implementeringsplattformen, talegjenkjenningsprogrammet og stemmestyringsprogrammet, vil
beskrives i henholdsvis delkapitlene 4.2.2 og 4.5. Grensersnittet mellom stemmesryringsenheten

til motorstyreren, og derunder RC-filtrering av styringssignalet, beskrives i kapittel 5.

Stemmestyringsenhet

EasyVR Shield 3.0 Arduino UNO Motorstyrer* Ortosens aktuatorer*
RC-filter
Talegjenkjenningsprogram Stemmestyringsprogram
Mikrofon Hoyttaler Ledlys

Figur 4.3: Delene som utformer den stemmestyrte ortosen.

4.2.2 Talegjenkjenningsprogrammet pa EasyVR-modulen

Talegjenkjenningsprogrammet bestar av en rekke funksjoner som kan utfgre oppgaver slik som
gjenkjenning av tale og avspilling av lydklipp. Disse funksjonene er lagt inn av produsenten
og kan ikke endres, men de kan kalles av stemmestyringsprogrammmet nar det er gnskelig at

talegjenkjenningsenheten utfgrer en oppgave. [17]

Talegjenkjenningsteknologien brukt i EasyVR-modulen er en RSC4128-prosessor fra Sensory Inc.
Sensory Inc. er verdensledende innen embedded-talegjenkjenningsteknologier. SI-kommandoer
gjenkjennes med en algoritme som er en hybrid mellom “Hidden Markov Model” og nevralnett.
En slik hybrid kan utnytte neuralnett sin evne til og klassifisering, og Hidden Markov Model sin

evne for sekvensiell modellering. SI-kommandoer opprettes med dataprogrammet QuickT2SI,
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hvor tekst gjgres om til sett av SI-kommandoer.[18] [19] [20]

SD-talegjenkjenningen krever at kommandoer trenes opp med opptak av personen som skal
bruke enheten, hvor vedkomne gjentar hver kommando helst 2-3 ganger. SD-talegjenkjenningen
benytter algoritmen “dynamic time warping” for & finne likheter mellom de trente kommandoene
og en kommando som sies. Dette er en mgnstersammenlignings-teknologi som kan gjenkjenne
samme kommando i to lydklipp selv om de har ulik hastighet. Metoden fordreier unlinezert lyd-

signalet til & ligne pa malen og deretter kalkulerer likheten mellom dem. [19] [20]

4.3 Arkitekturdesign ved analyse av utfordringer for stem-

mestyring av armortose

I dette steget skal systemets arkitektur designes. Under planlegging av hvilke funskjonaliteter
som skulle inngé i stemmestyringssystemet for den motoriserte ortosen, var det viktig a prove a

forutse hvilke utfordringer som kunne oppsta ved bruk.

Det var det usikkert hvor palitelig talegjenkjenningen ville veere, i et krisemaksimert tilfelle
kunne pasienten sagt “stopp” og enheten gjenkjent “full fart opp”. Palitelighet er en utfordtring
ved styring av motoriserte hjelpemidler med talegjenkjenning.[21][22] Pasienten ytret et gnske
om styring hvor bevegelske kunne startes med en kommando og stoppes ved en annen. Tanken
var at pasienten kunne stanse bevegelse ved & si “stopp” nar armen var i gnsket posisjon eller ikke
gi mer enn startkommando for & la armen fortsette til endeposisjon. Et slikt styringssystem ville
satt sveert store krav til paliteligheten til talegjenkjenningen. Min vurdering var at dette ikke
ville veere forsvarlig basert pa de innledende testene av talegjenkjenningsenheten. I stedet ble
det foreslatt for pasienten at gnsket bevegelse skulle angis til enheten for bevegelse ble startet.
Dersom pasienten ville stanse bevegelsen fgr den kom til angitt posisjonen, skulle dette kunne

gjores med kommandoen “stopp”.

En svakhet som tidlig viste seg med talegjenkjenningsenheten var at den hadde mange falskt
positive kommandogjenkjennelser. Den reagerte pa prat eller lyder og registrerte det som en
kommando. Det var viktig & forhindre at bevegelse startet uten hensikt, derfor ble det planlagt
& ha flere lag med kommandogjenkjennelse fgr bevegelse ble startet. Dette reduserer sannsynlig-

heten for en utilsiktet bevegelse, da det vil kreve flere falskt positive gjenkjennelser pa rad uten
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at brukeren legger merke til det for & starte en ugnsket bevegelse. Brukeren har ogsa mulighet
for & si en kommando som vil stanse en pabegynt bevegelsesbeskrivelse nar det har forekommet
en falsk registrering. Falske registreringer var et vesentlig problem ved SI-talegjenkjenning, men
det forekom sveert sjeldent ved SD-talegjenkjenning. Dette ble erfart gjennom utviklingen av

systemet, og kommer ogsa tydelig frem i testresultatene i delkapittel 6.1.

En utfordring ved stemmestyring er at den presterer best i rolige omgivelser og kan ha variabel
prestasjon i omgivelser med stgy.[23] [22] Dette gjor det utfordrende & bevege ortosen under en
samtale, med TV-en pa eller i andre omgivelser med stgy. Ortosen kan ogsé veere vanskelig &
bruke til & spise eller pusse tenner da det er vanskelig & gi kommandoer med noe i munnen. I
de sistnevnte tilfellene kan Sl-talegjenkjenning veere en fordel, da brukeren kan gi kommando
om & heve gaffelen og en som sitter ved siden av kan gi kommando om & senke armen. For &
gjore enheten bedre egnet til ulike omgivelser ble det planlagt en modus for 4 stille talegjenkjen-
ningssensitivitet. P4 den maten kan sensitiviteten justeres ned nar enheten har vanskelig for a

gjenkjenne kommandoer og justeres opp hvis det er mange falskt positive registreringer.

A velge kommandoene som skulle inngé i til stemmestyringssystemet viste seg & veere en ut-
fordring. For et intuitivt og brukervennlig system er det viktig at kommandoene er passende
og naturlige. For at talegjenkjennings algoritmen skal prestere best burde kommandoene vaere
ulike og ha flere enn én stavelse. “Stopp” og engelsk “stop” er enstavelsesord som viste seg & veere
relativt vanskelig for enheten & gjenkjenne, samtidig er dette kommandoer som er naturlig & si
nar en gnsker & stanse en bevegelse. Alternativer som “avbryt” og “abort” ble utprgvd, men det
ble enighet mellom utvikler og pasient & beholde “stopp” og “stop”. For & lgse dette problemet
ble det i tillegg lagt til en ekstra kommando som ogsa stoppet bevegelse, “ferdig” og “finish”. 1

tillegg skulle denne kommandoen navigere ut av bevegelsesmodus.

SD-talegjenkjenning trenger a trenes opp fgr det kan benyttes forste gang, dette kan gjores i
dataprogrammet EasyVR Commander. Det vil ikke vaere mulig for pasienten & koble enheten
til pc og trene opp kommandoer. Det hadde veert mulig & reise ned til pasienten og trene opp
kommandoene, men det ville veert vanskelig & vedlikeholde. For at pasienten skulle kunne trene
norske kommandoer pa egenhénd ble det planlagt en programmeringsmodus. P4 den méte ville
pasienten selv kunne vedlikeholde SD-kommandoene og trene kommandoer opp pa nytt dersom
de vanskelig ble gjenkjent. Dette kan vise seg nyttig ved en forkjglelse eller gradvis nedsettelse

av artikulasjon.
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Stemmestyring er en tidkrevende styringsmetode, dette gjgr prinsippet mindre egnet for sma
justeringer i hastighet og posisjon. I pasientens tilfelle er det heller ikke ngdvendig med korrekt
possisjon pa millimeteren, da overkroppen og hodet kan beveges i forhold til ortosen. For &
bevege ortosen til posisjoner som pasienten bruker ofte, ble det lagt til en hurtigmodus hvor det

var tre forhandsinstillte posisjoner.

Talegjenkjenningen fra EasyVR fungerer ved at enheten lytter etter én gruppe kommandoer om
gangen. For SI-kommandoer er maksimal stgrrelse pa en gruppe 12 kommandoer. Det er viktig
at dette blir forstaelig for pasienten. Det kan veere forvirrende for en bruker at enheten respon-
derer pa ett sett kommandoer nar den er innstillt pa gjenkjenning i én gruppe, og responderer pa
helt andre kommandoer nar den lytter etter kommandoer i en annen gruppe. Da talegjenkjen-
ningen oppdeler etter kommandogrupper virket det naturlig & utvikle stemmestyringsenheten
som en tilstandsmaskin, hvor kommando-gruppene er tilstandene. I hver tilstand er det kun et
knippe gyldige kommandoer som systemet vil reagere pa. For & gjgre det enkelt for brukeren, vil
oppbygningen til engelskmodus og norskmodus gjgres identisk, dermed har begge sprak maks
ha 12 kommandoer i hver gruppe. Det vil ogsa bli forspgkt & gjgre navigasjonskommandoene til

de to modusene til naturlige oversettelser, sa det ikke skal veere krevende & leere utenat.

Stemmestyringsenheten skulle utvikles med foroverkobling, hvor det ble gitt padrag pa motorene
sé lenge et styringssignal ble sendt fra stemmestyringsenheten. Selv om styringsystemet ikke
har tilbakekobling, kan ortosens posisjon beregnes utfra styringssingalet som er sendt. Ortosens
padrag varieres etter en hastighetsreferanse, dermed kan tiden ortosen bruker fra minimalt til
maksimalt utslag benyttes for en posisjonsstyring med en absolutt posisjonsreferanse. En slik
posisjonsstyring vil ikke veere helt ngyaktig, men i dette tilfellet er ngyaktigheten det tilstrekkelig.
Ortosens to motorer bruker 7 sekunder fra maksimalt til minimalt utslag ved rask hastighet
(styringgssignal 3,5 V eller 1,5 V). Ved sakte hastighet bruker ortosen omtrent tre ganger sa lang
tid. En styring med relativ posisjonreferanse vil si at brukeren angir den gnskede ortoseposisjonen
i forhold til den naveerende posisjonen, slik som & gi beskjed om padrag oppover i 3 sekunder for
albueledd. Ved styring med absolutt posisjonreferanse kan brukeren angi en spesifik posisjon som
er gnsket basert pa en fast posisjonsreferanse, ogsa blir det korresponderende padraget sendt til

motorene, slik som a gi beskjed om at ortosen skal flytte armen til ngytral utstrakt posisjon.

I prosjektoppgaven ble det foreslatt a ta utgangspunkt i antall grader det var gnskelig at ortosen
skulle forflytte seg. Dette ville veert mulig & benytte bade ved en absolutt og en relativ posisjons-

referanse. Da grader kunne synes & veere litt for teknisk, ble det foreslatt & heller angi padrag
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med sekunder. Det vil si & angi gnsket styringssignal basert pa antallet sekunder motoren skal
kjgre, hvor syv sekunder gir maskimalt utslag ved rask hastighet. For & sende styringssignal i
korrekt tidsperiode ble en innebygget timer pa Arduinoen brukt. Pasienten forteller hvor mange
sekunder det er gnsket at motoren kjgrer, sa starter timeren og teller ned til bevegelsen skal

stanses.

Arduino Uno har en 16 MHz keramisk resonator og tre “timere” (Timer(, timerl og timer2)
som kan brukes som tidtakere da de er koblet til resonatorens svigninger. Timer 0 benyttes av
EasyVR sitt talegjenkjenningsprogram og timer 1 er koblet til utgangene 9 og 10 som benyttes
til & sende styringssignalet, mens Timer 2 er koblet til utgangene 11 og 12 som ikke benyttes.
dermed ble Timer2 valgt til & telle ned tiden fgr en bevegelse skal stanses. Arduinoen har en
klokkehastighet pa 16 MHz som vil si en svigning per 62,5 ns. Telleren ble nedskalert med 64
bits, som er maksimal nedskalering for timer 2. Telleren ble nedskalert for & kunne telle til 7 fgr
telleren fikk overflyt, altsa at telleren overgar sin kapasitet og begyner pa 0 igjen. Nar telleren
nar angitt en satt verdi kjgres en avbruddsfunksjon (interrupt routine). Det er ikke gnskelig
at en slik avbruddsfunskjon kjgrer for ofte, da det vil gi et tregere program. Samtidig er det
gnskelig i dette tilfellet at avbruddsfunksjonen blir kjgrt ofte nok til at styringen blir presis.

Nedskalering med 64 gjor at timer2 teller med en frekvens pa 250 KHz. Ved & sette en avbrudds-
funkjson hver gang timer2 nar 250, kjgres det en avbrytelse 1000 ganger i sekundet. Det gjor at
vi kan fa et styringssignal med en ngyaktighet +- ett millisekund. Sammenligningsregisteret som
anngir verdien timer2 ma na fgr avbruddsfunkjsonen startes, ma settes lavere enn 256, for runde
tall er den satt til 250. Ngyaktighet pa millisekundet er mer presist enn hva som er ngdvendig
i dette systemet, men da det ikke fgrer til noen merkbar treghet i systemet og det ville vaere

tidkrevende & bytte til timerl ble det avgjort & beholde timer2 som tidtaker.

4.3.1 Stemmestyringsprogrammets moduser

Basert pa analyse av utfordringer og praktiske lgsninger ved stemmestyring av en motorisert
armortose, ble enhetens fire moduser planlagt. En hvilemodus hvor triggerkommandoen for &
vekke enheten har flere stavelser og er noe en sjelden sier i dagligtale. Engelskmodus med SI-
kommandoer for & styre ortosen uten & behgve opptrening av kommandoer. En norskmodus i
tilsvarende oppbygning som engelskmodusen, men med SD-kommandoer pa norsk som ma tre-

nes opp. En programmeringsmodus for at pasienten selv skal kunne trene opp norskmodusen
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uten & matte koble til datamaskin. “Strictness setting” for a la pasienten kunne justere talegjen-
kjenningssensitiviteten basert pa omgivelsene ortosen brukes i og egne brukererfaringer om hva

som er optimal sensitivitetsinstilling for pasienten.

Den endelige arkitekturen til stemmestyringssystemets brukergrensersnitt, med to starttilstan-
der og fire moduser er vist i UML-tilstandsdiagrammet i figur 4.4. Stemmestyringens bruksan-
visning finnes i vedlegg A. For & gjgre det enkelt & finne frem i bruksanvisning og testresultater
er modusene fargekodet. Den indre strukturen til norskmodus vises i figur 4.5. Alle boksene med
stjerne har en indre struktur. De resterende modusene sine tilstandsdiagrammer finnes bruks-
anvisningen, tilstandsdigagram for “english mode” i figur A.3, “programming mode” i figur A.5

og “strictness setting” i figur A.7.

Resting state
entry/"Resting state"

"Rise and shine"

"Finish"

Choose mode
entry/"Choose mode"

J
"English mode"/ "Norwegian mode"/ . "Stop"/ . "Programming mode"/ Qi "
"English mode" "Norwegian mode" 'Stopped "Programming mode” Strictness
English mode* Norwegian mode* Programming mode* Strictness setting*
entry/"Awaiting joint" entry/"Angi ledd" entry/"Provide group entry/"Provide language for
number" strictness"
' ' l oo Finsh
"Finish"/END*, "Ferdig"/STANS*, "Stop"/ "Finish"/ Stop"/ “Fw_nl_sh"/
"Finish" "Ferdig" "Stopped" "Finish" ”StoTped” Finish

Figur 4.4: Oversikt over stemmestyringsprogrammets overordnede arkitektur. Boksene med stjer-
ne har en indre struktur.

Pa transisjonspilene mellom tilstandene star kommandoer som fgrer til ny tilstand. I tilstands-
boksene star tilstandens indre aktiviteter. Teksten i diagrammet har formatet

“hendelse[transisjonsbetingelse|/aksjon”.[9] En aksjon kan veere & starte motorene eller & gi
en tilbakemelding over hgyttaleren. Ofte vil en av de tre, “hendelse[transisjonsbetingelse] /aksjon”,
veere opplert alene. Slik som [timeout] eller “Albue”, men en aksjon vil aldri inntreffe uten en
hendelse. En transisjonsbetingelse pa en transisjonslinje, forhindrer at transisjonen kan gjgres

for betingelsen er sann. Nar aksjonen er en auditiv tilbakemelding og nar hendelsen er en kom-
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mando som skal sies, vil det sta i anforselstegn. Eksempelvis “Stop”/“Stopped”, hvor “Stop” er
hendelsen og “Stopped” er aksjonen. Hendelsen entry/ opptrer nar enheten gar inn i en ny til-
stand, denne hendelsen fgrer ofte til en tilbakemelding over hgyttaleren, slik som entry /“Angi

ledd”.

Figur 4.5 viser den indre strukturen til “Norwegian mode” som vist i det overordnede arkitek-
turbilde i figur 4.4. Figuren viser brukergrensersnittet til stemmestyringsenhetens norskmodus
i et tilstandsdiagram, inkludert er starttilstandene som viser hvordan det navigeres frem til
norskmodus fra hviletilstand. Under diagrammet vises den motoriserte ortosens tilstander og
hvordan de korresponderer med navigasjonen av stemmestyringsprogrammet. I figuren er det
noen transisjonslinjer som gar fra norskmodus som helhet, til starttilstandene. Dette vil si at
kommandoen pa transisjonslinjen kan sies fra alle tilstandene i norskmodus og fgre til den samme
transisjonen. I bruksanvisningen i vedlegg A er tilsvarende tilstandsdiagramer for stemmesty-
ringsprogrammets andre moduser med samsvarende farger som i oversiktsbildet, “english mode”

i figur A.3, “programming mode” i figur A.5 og “strictness setting” i figur A.7.

4.3.2 Brukereksempel av norskmodus

Brukereksempel av norskmodus er vist i figur 4.6 og 4.7. Brukereksemplene viser bruk av norsk-
modus sine to bevegelsesmuligheter, hurtigmodus og ordinger bevegelse. Det kan veere forvirrende
at hurtigmodus er en modus i norskmodus. Den opprinnelige planen var & kunne navigere til
hurtigmodus fra “choose mode” tilstanden. Da enheten viste sarbarhet for falskt positive gjen-
kjennelser, ble hurtigmodus flyttet for a gke sikkerheten mot at falskt positive gjenkjennelser

skulle kunne starte en hurtighbevegelse.

Ved start av brukereksemplene er stemmestyringsenheten i hvilemodus. Kommandoer sagt av
brukeren er i rgd skrift og tilbakemeldinger over stemmestyringsenhetens hgyttaler er i svart
skrift. Hurtigmodus krever kun én kommando for & starte bevegelse, mens ordinser bevegelse
krever tre kommandoer for & starte bevegelse. I brukereksempelet gnsker brukeren & heve armen

fra ngytral utstrakt posisjon, til ansiktet.

I figur 4.6 vekker brukeren stemmestyringssystemet ved & si “Rise and shine”. Deretter gis kom-
mandoene “norwegian mode”, “albue”, “lgft” og “syv”. For hver kommando som sies responderer
enheten ved & spille et passende lydklipp over enhetens hgyttaler. For bevegelsen startes gjentar

enheten den valgte bevegelsen, deretter gir et padrag pa albuemotoren slik at underarmen lgftes.
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Resting state
entry/"Resting state"

"Finish"

"Rise and shine"

Choose mode [
entry/"Choose mode" "Stop"/"Stopped"
I |

"Norwegian mode"/"Norwegian mode" "Ferdig"/STANS

Norwegian mode

"Sakte“/"Héstighet sakte", /LJ% "Rask"/"Has!igl;het rask",
hastighet = sakte i =
JIt=ee [ Angiledd | hestighet=rask
entry/"Angi ledd"

- / 7 o 5
"Stopp"/STANS, ,]\ "Albue"/"Albue" Skulder"/"Skulder’
Hurtigmodus"/"Hurtigmodus' 'Stoppet "Stopp"/STANS,

"Stolppet"

\ ’r N

"Stopp"[ortose i ro]/
"Stoppet" Angi retning for albue Angi retning for skulder
Angi hurtigposisjon ————————
le—

"Loft"/"Loft"  "Senk"/'Senk" "Loft"/"Loft" "Senk"/"Senk"
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Figur 4.5: Oversikt over kommandoene mellom norskmodusens ulike tilstander.
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Figur 4.6: Brukereksempel for bevegelse av arm fra ngytral utstrakt posisjon til ansikt ved bruk
av ordinaer norskmodus.

/"" “"‘\ / "Rise and shine" I

"Choose mode" /
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"Norwegian mode" \

)i "Norwegian mode" \

"Angi ledd" /
"Hurtigmodus"
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"Ansikt"
\\ "Ansikt"
—

Figur 4.7: Brukereksempel for bevegelse av arm fra ngytral utstrakt posisjon til ansikt ved bruk
av hurtigmodus i norskmodus.

Samtidig som motoren startes, starter en teller som etter 7 sekunder vil stanse motorene ved en
avbruddsfunksjon. Padrag pa skuldermotoren kan startes for albuemotoren er stanset, styring
av de to motorene foregar uavhenig av hverandre. For & bevege skulderen sier brukeren kom-

mandoene “skulder”; “lgft” og “syv”. Etter padrag pa skuldermotoren i syv sekunder er armen

fort til ansiket.
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[ figur 4.7 er brukereksempel fra norsk hurtigmodus. Enheten vekkes med “Rise and shine”, deret-
ter sies kommandoene “norwegian mode”, “hurtigmodus” og “Face”. Bade skulder og albuemotor

startes og beveger armen mot ansiktet.

4.3.3 Planlegging av system testing

Korresponderende testing til arkitekturdesign i V-modellen er kalt system testing, det vil gjgres
i form av en Factory Acceptance Test (FAT).[13] En FAT utfpres i kontrollerte omgivelser der
produktet er utviklet. I denne oppgaven vil FAT-testing av stemmestyringsenheten utfgres ved
at 4 personer tester stemmestyringsenhetes palitelighet. Resultatene av FAT er vist sammen

med resultatene av SAT i delkapittel 6.1.

4.4 Moduldesign

Pa dette punktet er produktets gnskede spesifikasjoner kartlagt, implementeringsteknologi er
valgt og stemmestyringsprogrammets arkitektur er planlagt. I dette steget planlegges module-
nes design. Modulene som trengs for a bygge stemmestyringsprogrammet er en fil med setup av
kommunikasjon mellom stemmestyringsporgrammet og talegjenkjenningsprogrammet, en fil med
tilstandsmaskin hvor den essensielle logikken er, og en modull for stemmetyringsenhetens ut-
gangssignaler. Utover det vil det lages separate funksjoner som programmerer SD-kommandoer,
og som endrer talegjenkjennings-sensitivitet. To andre viktige komponenter som méa utarbeides

for stemmestyringsenheten, er lydklipp for tilbakemeldinger og talegjenkjenningskommandoene.

4.4.1 Stemmestyringsprogrammets moduler

Setup og tilstandsmaskin skal utforme programmets essensielle logikk og utgangssignal-modulen
skal kunne endres uten at det pavirker den essensielle logikken. Det kan vaere gnskelig & endre
utgangssignal-modulen i fremtiden for eksempel ved & sende tilbakemeldinger til et display i

stedet for over hgyttaler. Det kan ogsé veere gnskelig & sende et annet styringssignal.

Inngangssignalet er kommandoer registrert med mikrofonen og gjenkjent av talegjenkjennings-
programmet. Den gjenkjente kommandoens indeksnummer hentes med en innebygget EasyVR

funksjon i setup filen og sendes til tilstandsmaskin-filen. Ved & motta en indeksverdier som til-
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svarer den samme hensikten fra andre kilder, er méalet at styringssystemet skal kunne fungere

pa tilsvarende mate.

Enheten stgtter, som forklart i delkapittel 4.2.1, bade personavhengige (SI) og -uavhengige (SD)
kommandoer. SD-kommandoene leres opp av systemet ved lydklipp, sa det er vilkarlig hvilket
sprak disse kommandoene lages i. SI-kommando kan produseres syntetisk med “tekst til SI-
kommando” dataprogrammet QuickT2SI. Enheten har et knippe SI-kommandoer allerede lagt
inn pad EasyVR-modulen. For & lage nye kommandoer som ikke er personavhengige ble det kjgpt

lisens til dataprogrammet QuickT2SI.

4.4.2 Lydklipp og talegjenkjenningskommandoer

Kommandoene brukt i stemmestyringssystemet ble utviklet parallellt med at systemet ble ut-
viklet. Testing underveis viste hvilke kommandoer som presterte bedre enn andre. Tilsvarende
ble ogsa lydklippene brukt til tilbakemeldinger endret underveis. Lydklippene benyttet for &
gi tilbakemeldinger over hgyttaleren, bestar av 86 opptak av min stemme, dette utgjer hele
stemmestyringsenheten sitt vokabular. Opptakene er gjort med dataprogrammet Audacity. For
4 minimere antallet filer, er setninger med sma variasjoner delt opp i deler som settes sammen
for & immitere flytende tekst. Lydklippene som skal legges inn pa stemmestyringsenheten méa
veere monofone lydfiler (mono) og av filtypen WAV, og komprimeres med Sensory Inc. sitt data-
program “Quick Synthesis 5”. Deretter kan lydfilene overfgres til EasyVR-modulen med EasyVR

Commander. [17]

Stemmestyringssystemet inneholder 83 kommandoer fordelt pa 14 grupper. 58 engelske kom-
mandoer og 25 norske kommandoer. Enheten lytter kun etter kommandoene i én gruppe om
gangen. For & begrense oppgaven med & trene opp systemets norske kommandoer, er det blitt
forspkt & holde antallet norske kommandoer lavt. Antallet norske kommandoer er holdt lavt ved
at gnsket bevegelse velges ved a fgrst velge ledd, sa retning og til slutt varighet. Dette reduserer
antallet ngdvendige kommandoer drastisk fra a ha én lang kommando for hver bevegelse. I stedet
for a lytte etter 28 alternative kommandoer pa en gang, lytter enheten etter 11 kommandoer
fordelt pa tre grupper. Denne lgsningen gker ogsa ulikheten mellom kommandoene og dermed
reduserer risikoen for falskt positive registreringer. Kommandoene “Loft” og “Senk” har faerre
likheter enn “Logft, albue, syv” og “Senk, albue, syv”. Under innledende testing viste det seg at

kommandoer som var for like ble vanskelige & trene opp i norskmodus. Enheten ga feilmelding
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om at kommandoen som ble sagt var for lik en annen kommando og at den matte trenes pa
nytt. For like kommandoer viste seg ogsa & veere et problem i engelskmodus da kommandoene

fort ble forvekslet av talegjenkjenningsenheten.

En begrensning for systemet er at stemmegjenkjenningen kun kan lytte etter 12 ord om gangen
pa engelsk og kun 32 ord totalt pa norsk. Ettersom programmet ble utviklet var det ngdvendig
& fjerne kommandoer eller sla kommandoer sammen for & oppna samme funksjonalitet innenfor
systemets begrensning. “Hjelp” eller “assistanse” som tidligere ble brukt for & gi brukeren mulig-
heten til & hgre alle alternative kommandoer i den gitte tilstanden ble slatt sammen med stopp.
I den reviderte versjonen av koden sies systemets tilstand over hgyttaleren etter kommandoen

stopp er gitt, i tillegg til & stoppe all bevegelse og gi tilbakemeldingen “stoppet”.

A velge gode kommandoord er en krevende prosess, egnethet og funksjonalitet ma sjekkes ut for
hvert ord. Kommandoene har blitt forandret og tilpasset basert pa observasjoner av stemme-
styringen i bruk. Kommandoer ble endret enten fordi de ble forvekslet av talegjenkjenningen,
at de var vanskelig & trene opp, at de var unaturlige a si eller at de sjeldent ble gjenkjent.
Systemets endelige kommandoer er valgt i kompromiss mellom & gjgre ordene ulike og lett for

talegjenkjenningsprogrammet & tolke, og samtidig ord som er naturlige & bruke og enkle & huske.

4.5 Modulspesifikasjon og koding

EasyVR Commander er dataprogrammet som benyttes for a legge inn SI- og SD-kommandoer
som skal kunne gjenkjennes av enheten. Dataprogrammet kan, utfra kommandoer som er lastet
over til EasyVR-kortet, opprette en fil for Arduinoen med filutvidelsen “.ino”. Filen inneholder
et skall i programmeringsspréaket C for talegjenkjenning av kommandoer lastet over til EasyVR-
modulen. Arduino-filen inneholder oppsett av kommunikasjon til talegjenkjenningsenheten og en
loop hvor det lyttes etter kommandoer. Nar en kommando blir gjenkjent kalles en funksjon hvor
gnsket innhold kan legges inn. Denne filen dannet starten pa stemmestyringsprogrammet og ble
navngitt “setupEasyVR.ino”. Programmeringsspraket valgt til & utvikle stemmestyringssystemet
ble “C”. C er et populeert sprak for profesjonell programmering og har alle funksjonene ngdvendig
for oppgaven. C har trekk av hgynivaprogrammering, som gir kompakt og lettlest kode og

samtidig har det lavnivakomponenter som gir mulighet til & jobbe med registere og tellere.

Stemmestyringsprogrammet kan oppstykkes i fem deler. En del er filen SetupEasyVR.ino, som

inneholder setup og talegjenkjenningsloop. Her er ogsa deklarerering av variabler og navngivning
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med data typen enum av tilstander, kommandoer, variabler og lydklipp. Filen inneholder ogsa
avbruddsfunksjonen som stanser motorbevegelse etter tidperioden angitt med talekommando av
brukeren av stemmestyringsenheten. Denne avbruddsfunksjonen matte sta utenfor loopen, da
avspilling av lydklipp og gjenkjenning av tale okkuperer prosessoren. Denne avbruddsfunksjonen
kan ikke kalles noen sekund for sent, derfor er den plassert utenfor loopen hvor den vil kjgre
akkurat nar timeren nar 250. I loopen lyttes det etter en kommando frem til en kommando
er registrert. Som anbefalt i databladet, har lytting etter kommando timeout hvert 5. sekund.
Nar en kommando registreres settes variabelen “registredCommand _index” til indexnummeret
for kommandoen som gjenkjennes. Dersom ingen kommando gjenkjennes eller det oppstar en
feil, settes “registredCommand _index” til -1 og loopen kjgrer pa ny. Pseudokode for den ferdig

utviklede setupEasyVR.ino er vist i figur 4.8 hvor omtrent 500 linjer kode er destillert til 30.

SetupEasyVR.ino

Declarations and initialisations of variables.

Names given to relevant states, commands, varables and soundclips. Example:

enum EnglishWordsets{
PROVIDE_JOINT STATE = -6,
PROVIDE_DIRECTION_STATE = -7,
PROVIDE_SECONDS_STATE = -8,
}

enum ProvideJoint Wordseté {
S6_STOP = 0,
S6_FINISH = 1,
S6_ELBOW = 2,
S6_SHOULDER = 3,
S6_RAPIDMODE = 4,
S6_QUICKSPEED = 5,
S56_SLOWSPEED = 6,

Yi

void setup() {
setup of board
}

// timer compare interrupt service routine, interrupt runs when Counter2 reaches OCR2A
ISR(TIMER2_COMPA vect) {

counterShoulder++;

counterElbow++;

if (countershoulder == secondsShoulder) setOutputsignal (STCP, ELBOW):

if (counterElbow == secondsElbow) setoutputsignal (STOP, SHOULDER) ;

i

void loop(){
-Listen for command
if command heard{
registeredCommand_index = index number of the command heard
stateMachine(); //run state machine events for the current state and command index

Figur 4.8: Pseudokode som forklarer innholdet i filen SetupEasyVR.ino.

I kodeeksemplene inngar det funksjoner fra EasyVR-modulen. Disse har funksjonsnavn som

starter med “easyvr.”. Funksjonenenes virkeméte og informasjonen som de enkelte funksjonene
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trenger og informasjonen som gis tilbake er kjent fra databladet. Den strukturelle oppbygningen

av funksjonene er imidlertid ikke kjent for programmereren.

En annen del er filen stateMachine.ino, inneholder funksjonen “void stateMachine();”, her
finnes den essensielle logikken som utfgres nar en kommando blir gjenkjent. Funksjonen bestar
av en overordnet switch som handterer tilstandene, switch(state), hvor hver tilstand er en case.
I hver tilstand er det en underordnet switch, swich (registredCommand index), som har en
case for hver de mulige kommandoene i tilstanden. Nar en kommando i enhetens tilstand regist-
reres, settes “registeredCommand index” til kommandoens indeksnummer og tilhgrende case
i “stateMahchine();” utfores, for programmet gar videre i loopen i SetupEasyVR.ino og lytter
etter en ny kommando. Et utdrag av koden “stateMachine.ino” er vist i figur 4.9. Inngangssig-
nalet til stemmestyringsprogrammet er i form av indeksnummeret til en kommando. Kilden for
indeksnummeret kan endres uten a behgve strukturelle endringer i stemmestyringskoden, annet

enn i“SetupEasyVR.ino -filen.

stateMachine.ino

void stateMachine () {
switch (state){ //The states correspond to the command groups
~There is one case for each state. Example:
//States in norwegian mode and english mode are combined, messages are translated to norwegian if norwegian mode is chosen.
case PROVIDE_JOINT_ STATE: case ANGI_LEDD_TILSTAND:
switch (registredCommand_index) (
case S6_STOP: //og norsk: STOPP //There is a case for every possible command in the command group.

setoutputsignal (ELBOW, STOP); //Stop movement

setOutputSignal (SHOULDER, STOP);

playMessage (STOPPED) ; //Play suited feedback message over speaker
playMessage (AWAITING JOINT);

break;

S6_FINISH: //og norsk: FERDIG

setOutputSignal (SHOULDER, STOP);

setoutputsignal (ELBOW, STOP);

playMessage (FINISH) ;

playMessage (CHOOSE_MODE) ;

state = CHOOSE MODE_STATE; //Transition to another state

break;

S6_ELBOW: //og norsk: ALBUE
playMessage (ELBOW) ;

Joint=ELBOW;

state = PROVIDE_DIRECTION_ STATE;
break;

56_SHOULDER: //0g norsk: SKULDER
playMessage (SHOULDER) ;
Joint=SHOULDER:

Figur 4.9: Kodeutdrag fra filen StateMachine.ino.
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En tredje del er filene for utsignaler, setOutputSignal.ino og playMessage.ino. Fgrstnevn-
te sender angitt hastighets og retningssignal pa utgang 9 for albue eller 10 for skulder med
funkjsonen “analogWrite(outputPin, outputValue);”. Formen pa utgangssignalet utdypes i neste
kapittel, 5 om grensersnittet mellom stemmestyringseheten og den motoriserte ortosen. Funk-
sjonene i “playMessage.ino” sender lydklipp til enhetens hgyttaler. Begge disse funksjonene kan

endre formen pé utsignalet uten at det vil pavirke tilstandsmaskinen.

Fjerde del bestar av filen som endrer talegjenkjenningssensitivitet, setStrictness.ino. Denne
delen justerer talegjenkjenningssensitiviteten etter brukerens kommando og lagrer verdien frem
til sensitivitet blir endret pa ny. Om enheten kobles fra strgm vil dette allikevel veere sensitivi-
tetsverdien enheten er satt til nar den kobles til igjen. Sensitivitet angis separat for SD og SI
kommandoer, eller norske og engelske kommandoer som det er blitt i praksis. Forenklet kode er

vist i figur 4.10

bool setStrictness(the chosen language, the chosen value) {

switch (language) {
case ENGLISH_ LANGUAGE:
//Knob is zero indexed, therefore value-1l. bool easyvr.setKnob(value) returns true if new value is
if (easyvr.setKnob(value-1)) {
EEPROM.write (addr_english, value);
strictness_ENG = EEPROM.read(addr_english);
return true;
}
else return false;
break;

case NORWEGIAN LANGUAGE:

if (easyvr.setLevel(value)){ // bool easyvr.setLevel (int strictnes_setting)
EEPROM.write (addr_norwegian, value);

strictness_NOR = EEPROM.read(addr_norwegian);
return true;

}
else return false;
break;

default:
return false;

Figur 4.10: Forenklet kode fra funksjonen som endrer talegjenkjenningssensitivitet.
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Sistnevnte del bestar av funksjonene som trener norskmodusens SD-kommandoer. “void setGrou-
pIndexForTraining(int input)” og “void runCommandTraining()”. Forstnevnte funksjon setter
gruppe og indeksnummer for kommandoen som skal trenes, utfra tallkommandoer som gies av
brukeren. Sa avspilles et lydklipp for & bekrefte om den riktige kommandoen er valgt. Slik
som“Train command for” “Ferdig”. Hvis brukeren sier ja, kalles den sistnevnte funksjonen, som
trener den angitte kommandoen. Denne delen er navngitt commandTraining.ino. Forenklet

kode for denne funksjonen kan leses i figur 4.11.

void runCommandTraining () {
easyvr.eraseCommand (gr L i T);
Label_Start_of Training: //This will prevent ending of training prematurely (when train < 3, even though trainingCount is < 6)

playMessage (SAY_NEW_COMMAND) ;

while (number of succesfull trainings < 3 and number of trials < 6){ //Keep training until 3 succesfull trainings or untill 6 tries.
easyvr.trainCommand (groupNumber, indexNumber) :

while (easyvr.hasFinished() has not finished and wait < 10){ //Keep listening until a phrase is registred or timeout
delay (250) ;
digitalWrite (pinLED, 128); // Flash led when listening for a phrase
delay (250) ;
digitalWrite (pinLED, LOW);
wait++;

}

if (conflict occurs){ //Saved trainings should be erased if the recognized phrase is too similar to another command
easyvr.stop();
easyvr.eraseComnand (groupNumber, indexNumber) ;
playMessage (FAILED) ;
-reset number of succesfull trainings

}

else if (easyvr.getError()=—-1){ // if no error occured a new training is saved. (easyvr.getError()=—-1 if no error occured)
~increment number of succesfull trainings

}

wait=0;

-increment number of trials

if (number of succesfull trainings < 3 and number of trials < 6){
playMessage (SAY_NEW_COMMAND_ONCE_MORE) ;
¥
else if (number of succesfull trainings < 3 and number of trials = 6){
playMessage (TRAINING_FATLED) ;
}
} // End While

(easyvr.dumpConmand (groupNumber, indexNumber, name, train)){ //check if training indeed is complete
if (number of succesfull trainings <= 2 and number of trials < 6){ //if training not complete
number of succesfull trainings = train;
goto Label Start of Training; //Tran some more

} //end if training not complete

else if (number of succesfull trainings > 1 and number of trials == 6, or number of succesfull trainings == 3){
playMessage (NEW_COMMAND_SAVED) ;
keyWordLetter = numberToKeyword(train); //Simple function to translate number into the corresponding voiceclip
playMessage (keyWordLetter) ;
playMessage (SUCCESFUL_TRAININGS) ;
}

} //end check if training complete

playMessage (PROVIDE_INDEX_NUMBER) ;
state = PROGRAMMING_STATE;

}// End function CommandProgramming

Figur 4.11: Forenklet kode fra funksjonen som trener angitt kommando i commandTraining.ino.
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5 | Grensesnitt mellom ortose og

stemmestyringsenhet

Grensesnittet mellom stemmestyringsenheten og ortosen ble utarbeidet etter samtaler med opp-
dragsgiver om hvert delsystem sine muligheter og begrensninger. Stemmestyringsenheten ble
utviklet med foroverkobling til motorstyreren. Mangel pa tilbakekobling gir noen begrensninger
for stemmestyringen, samtidig gir foroverkobling et enkelt system som er tilstrekkelig for styring
av dette systemet. Mulighet for tilbakekobling ble vurdert, men det viste seg for tidkrevende, da
det ville kreve bade en strukturell endring og en reprogrammering av motorstyreren. Tilbake-
kobling kan imidlertid legges inn pé et senere tidspunkt, hvor informasjon om ortosens stilling

og motorenes hastighet kan hentes fra motorenes Hall signaler.

5.1 Styringssignal sendt ved pulsbreddemodulasjon

Ortosens motorer styres av et spenningssignal sendt fra stemmestyringsenheten til motorstyre-
ren, som beskrevet i delkapittel 3.2.1 om motorstyreren. Stemmestyringsenheten ble program-
mert til & sende samme type styringssignal til ortosen som fotspakene, for informasjon om
fotstyring se delkapittel 3.3.3. Med denne lgsningen kan man etter behov skifte styringsmetode

ved & koble ledningen som overfgrer styringssignalet fra fotpedal til stemmestyring.

For & styre den motoriserte ortosen sendes to styringssignaler fra stemmestyringsenheten. Sig-
nalene angir gnsket padrag og padragsretning for hver av motorene. Arduino Uno kan kun
sende digitale signaler og motorstyreren trenger & motta analoge spenningssignaler. Dette fordi

inngangssignalet til motorstyreren samples med en analog til digital omformer (AD-omformer).
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Styringssignalet sendes fra stemmestyringsenheten som to digitale pulsbreddemodulerte (PWM)

signaler, som glattes med et lavpassfilter for & imitere et analogt signal.

PWDM-signalene sendes fra Arduinoens digitale utganger 9 og 10. Digitale utganger kan enten
sende hgyt eller lavt signal. Arduino Uno sine utsignaler har en spenningsverdi pa 5 V, det betyr
at lavt signal gir 0 volt og hgyt signal gir 5 volt.[24] Ved bruk av PWM kan ulike spenningsverdier
imiteres med digitalt signal ved & veksle mellom & sende hgyt og lavt signal med ulik ratio mellom
0 og 5 V. Nar kontinuerlig hgyt signal tilsvarer 5 V, sa vil et signal som veksler mellom & veere

50% pa og 50% av, ha en tilsynelatende spenningsverdi pa 2,5 V.

Utgang 9 og 10 er 8 bits utganger, som vil si at spenningsnivaet kan varieres med 2% —1 = 255 ni-
vaer. P4 Arduinoen sendes et PWM signal med den innebygde funksjonen analogOut(bitV alue);

med bit-verdi mellom 0 og 255, som fgrer til et utsignal tilsvarende 0-5 V. 255 nivaer hvor

255 = 5V, gir konverteringsformel XV olt - 28;{};;1 = Ybits.

5.2 Filtrering av styringssignalet

For & videreformidle den korrekte spenningsverdien til motorstyreren, ma PWM-signalet glattes
tilstrekkelig for det nar motorstyrerens AD-omformer. Et fgrste ordens RC-filter er en enkel og
rimelig mate & lavpassfiltrere PWM signalet. En skisse av et RC-filter koblet mellom stemmesty-
ringsenheten og motorstyreren er vist i figur 5.1. Signalets spenning vil deles over motstandenes
impedans og kondensatorens reaktans. Motstanden i kondensatoren, reaktansen, avtar med gken-
de frekvens. Nar det er bra endringer i signalet, hgye frekvenser, vil kondensatorens reaktans
avta. Sett fra motorstyrerens signalinngang vil dette dempe de hgye frekvensene, ved at mer av
signalets spenning star over kondensatoren ved hgye frekvenser. Nar PWM signalet er hgyt vil
kondensatoren lades opp og nar PWM signalet er lavt vil kondensatoren lades ut, slik demper

lavpassfilteret spenningsverdien til PWM signalets topper og hever signalets bunner.

5.2.1 Valg av filterkonstanter

Filterkonstanter mé velges etter systemets krav for responstid og glatthet pé styringssignal.
Her ma det gjgres et kompromiss da stgrre resistans og kapasitans i filteret gir tregere respons,
men et jevnere signal. Bade avsender og mottaker av styringssignalet er en ATmegal68 mikro-

kontroller. Utgangsimpedansen fra ATmegal68 er omtrent 25 — 40€2 og inngangsimpedansen til
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AD-omformeren er omtrent 100M€.[25] Motorstyrerkretskortet har i tillegg en ledningsbrudd-
sikring mot jord pa 100k€2, navngitt R2 i filterskissen. ATmegal68 er designet for at et analogt
innsignal skal ha en utgangsimpedans pa mindre eller lik 10k£2.[25] Utgangsimpedansen sett fra

motorstyreren i figur 5.1 er gitt ved formel for parallellkoblede motstander som ligning 5.1.

(R + R:) - Ra
Ri+ R, + R

< 10kQ (5.1)
Filterverdiene 1uF og 10k€2 er angitt som tilstrekkelige verdier til glatting av PWM signal sendt
fra Arduino Uno.[26] Utfra filterkomponentene som var tilgjengelig synes 10uF og 10kS2 & veere
tilfredsstillende verdier for filteret som skulle bygges. 10uF" er en hgy kondensatorverdi som vil
fgre til et filter som glatter signalet i stor grad, men som vil veere litt tregt. Denne tregheten
vil veere akseptabel i dette systemet da stemmestyring er et styringsprinsipp som ikke krever
umiddelbar respons. Samtidig har motordriverne i systemet en tidskonstant pa ca. 1 sekund for
4 gke padragssignal til motoren fra stillestdende til maksimal hastighet, sa filterets forsinkelse

ved disse verdiene vil ikke vaere av betydning.

RC-filter
Utgangs- Filter- Inngangs- ] . )
PWM-signal impedans | motstand impedans Styringssignal til
fra Arduino N\/\ M/\ W motorstyreren
R1 Rx i R3
 m— R2
Filter- 100 KO
kapasitans

Figur 5.1: Skisse av RC-filteret som glatter PWM-styringssignalet fra stemmestyringsenheten

Nar filtermotstanden skal velges i stgrrelsesorden 10kS2, vil utgangsimpedansen som star i serie
med filtermotstanden vaere sd mye lavere at den kan neglisjeres ved utregning av utgangsim-
pedans. En filtermotstand pa 10k vil tilsvare en utgangsimpedans sett fra motorstyreren pa
omlag 9,09k(2 som vist i ligning 5.2. Denne utgangsimpedansen er innenfor anbefalt verdi for

innsignal til mikrokontrolleren.
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1082 - 100k2

—_——— = 49 5.2
10££2 4- 100k$2 9,09 (52)

Motorstyrerens ekseveringstid er malt til 0,144 ms ved drift av begge motorene. AD-omformeren
i motorstyreren vil taste det glattede PWM signalet ved samplingsintervall pa T = 0, 144ms,
dette tilsvarer en samplingsfrekvens gitt ved ligning 5.3. Denne samplingfrekvensen er regnet
ut etter ekseveringstid ved maksimal belastning av programmet, dermed kan dette regnes som

AD-omformeren sin minimale samplingsfrekvensen.

1

= = AkH .
Js 0, 144ms 6,94ki2 (5:3)

Nyquist sitt samplingsteorem sier at samplingsfrekvensen ma veere mer enn det dobbelte av den
hgyeste frekvens i signalet som skal samples for & kunne gjenskape signalet og unnga aliasing.[27]
I praksis blir dette & legge filterets knekkfrekvens lavere enn halvparten av minimal samplings-

frekvens.

6,94k H z

Et ideelt lavpassfilter vil filtrere ut alle frekvenser over filterets knekkfrekvens. I praksis er ikke
en s bra overgang mulig, i stedet angir knekkfrekvensen der amplituderesponsen dempes til %
av maksimal amplitude. Frekvenser hgyere enn knekkfrekvensen vil dempes i stadig stgrre grad.
Filterets knekkfrekvens er gitt av ligning 5.5, hvor 7 er filterets tidskonstant. Tidskonstanten
angir hvor lang tid det tar fra et padrag sendes som PWM fra stemmestyringsenheten til det

filtrerte signalet nar 63% av stasjonserverdien til padraget.[28] T en RC-krets er tidskonstanten

gitt ved ligning 5.6. R og C er kretsens ekvivalentmotstand og kondensatorens kapasitans.
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Fr=R-C (5.6)

Nar alle kretsens motstander slas sammen til en ekvivalentmotstand, vil den variere sveert lite
i verdi om inngangs- og utgangsimpedansen neglisjeres. Dette er fordi inngangsimpedansen pa
100M €2, som star i parallell med filtermotstanden, er sa drastisk mye hgyere enn filtermot-
standen. Utgangsimpedansen pa sin side, star i serie med filtermotstanden og er s mye lavere
enn filtermotstanden at den heller ikke vil utgjore nevneverdig forskjell i verdien til kretsens
ekvivalentmotstand. A se bort fra inngangs- og utgangsimpedansen vil ikke fore til at filter-
karakteristikken endrer seg i vesentlig grad, derfor vil disse motstandene for enkelhetsskyld
neglisjeres. Ledningsbruddsikringen pa 100k€2 vil regnes med da denne vil ha en innvirkning pa

ekvivalensmotstanden i vesentlig skala.

Ved 4 sette inn verdien for kapasitans og kretsens ekvivalentmotstand, hvor ekvivalentmotstan-

den er tilnsermet med utgangsimpedansen fra ligning 5.2, gir det ligning 5.7.

7=19,09kQ - 10pF = 90, 90m.s (5.7)

Tidskonstanten satt inn i ligning 5.5 gir knekkfrekvensen 17,51 Hz.

1

fc:z.w-go,goﬂs

= 1,75Hz= (5.8)

Denne knekkfrekvensen er lav, men sett i forhold til PWM signalets frekvens og foremaélet
til filtreringen er det passelig. PWM signal sendt fra Arduino Uno sine utganger 9 og 10 er
pa 490 Hz.[29] Dette svarer til en periode pa omtrent 2 ms. Tidskonstanten pa 90,90 ms er
vesentlig hgyere enn PMW signalets periode, det er en forutsetning for & filtrere PWM-signalet
til et tilsynelatende analogt signal. Tidsforsinkelsen pa tilnsermet ett tiendedels sekund vil ikke
merkes i dette systemet. Et lavpassfilter med filterverdiene 10k€) og 10uF' tilfredstiller kravene

til systemet, sé filteret utvikles med disse filterverdiene.
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5.2.2 Det ferdige filteret

Filterkomponentene er loddet pa et spesialutviklet kretskort laget av Lien. Filteret kan sees
avbildet i vedlegg A figur A.8, festet som en bro over EasyVR-modulen. Det filtrerte styrings-
signalet malt med oscilloskop er avbildet i figur 5.2. Under malingen ble det gitt kommando til
stemmestyringsenheten om et 7 sekunder langt padragssignal med retning opp til skuldermotor,
og deretter et to sekunder langt padragssignal med retning opp til albuemotor. Som nevnt i del-
kapittel 3.2.1 vil signal over 2,5 V fgre til oppoverbevegelse i skulderleddet og signal under 2,5
vil fgre til oppoverbevegelse i albueleddet. Som det fremgar av figuren kan motorene styres uav-
hengig av hverandre. Ved maling av tiden fra punktet styringssignalet starter frem til oppnadd

63% av stasjonzerverdi, stemmer tidskonstanten lest av figuren godt med utregnet tidskonstant.

5.0

|7 W

Styringssignal for skuldermotor

=
[

Styringssignal for albuemotor

1.0

0.0

T 00s 20 60 2.0 10,0

B
=]

Figur 5.2: Styringssignal malt med oscilloskop

Ved a forstgrre styringssignalet pa oscilloskopet, kan vi lese av rippelen til det filtrerte signalet i
figur 5.3. Signalets rippel er omtrent 32 mV, som er tilstrekkelig glatt for dette formélet. Motor-
styrerens dgdband er pa 0,2 V. Signalets rippel er langt under halvparten av dgsdbandet, dermed

vil ikke et stoppsignal kunne feiltolkes som et padragssignal etter sampling av AD-omformeren.
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Figur 5.3: Forstgrret styringssignal malt med oscilloskop

100

43






6 = Stemmestyring i praksis

Den har veert flere runder med testing av stemmestyringsenheten. De forste testene kan kalles
modultesting, hvor enkelte moduler ble testet til vaere fungerende. Deretter ble det utfort tester
av det komplette systemet, hvor alle moduler var integrert. Fgrst av utvikleren av systemet
og deretter av frivillige, det er ofte da mangler og feil som ikke utvikleren har tenkt pa blir
avdekket. Enheten ble ogsé testet av flere individer for & finne gode kommandoer som bade var
intuitive og presterte godt med ulike brukere. Deretter ble enheten testet av oppdragsgiver og

med den motoriserte ortosen, fgr den ble sendt til pasienten for utprgving.

Figur 6.1: Bilde av den ferdige motoriserte ortosen i bruk med stemmestyringen.
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KAPITTEL 6. STEMMESTYRING I PRAKSIS

6.1 Testing

Etter mange uhgytidlige tester av stemmestyringssystemet, ble systemet ansett som klart for
organisert testing hvor resultater ble registrert. Stemmestyringsenheten ble testet av 4 frivilli-
ge og deretter av pasienten. De frivillige testet stemmestyringsenheten uten tilkobling til ort-
osen, pasienten testet med. Enhetens prestasjon ved ulike innstillinger for talegjenkjenkjennings-

sensitivitet i engelskmodus, ble testet av utvikleren og er presentert i 6.1.1.

Testene ble utfgrt ved & notere prestasjonen til stemmestyringens talegjenkjenning, mens test-
personene navigerte stemmestyringsenheten ved & si ulike kommandoer. Hver kommando ble
sagt 10 ganger. Sensitivitetsinstillingen under testingen var satt til standardverdi for 4 av 5
testere, som er 3 for SI-kommandoer og 2 for SD-kommandoer. I figur 6.3-6.7 er resultatene
oppfort i1 kolonner for hver av testerne. Engelsk- og norskmodus ble testet av fem personer,
mens modusene for programmering og sensitivitetsinstilling ble testet av tre personer. Engelsk-
og norskmodus ble mest grundig testet da dette er de modusene som er ment & brukes aktivt.

Startmodusene er inkludert i testingen av engelskmodus.

I figurene er det egne felter for sann positiv gjenkjennelse (TP), falskt negativ gjenkjennelse
(FN), og falskt positiv gjenkjennelse (FP14+FP2). Sann positiv vil si at kommandoen som ble
sagt ble registrert. Falskt negativ vil si at en kommando ble sagt, men ingen kommando ble
registrert. Falskt positiv ble delt i to poster, FP1 og FP2. FP1 vil si at ingen kommando ble
sagt, men en kommando ble registrert. FP2 vil si at en kommando ble sagt, men en annen

kommando enn den som ble sagt ble registrert.

Antallet falske registreringer (FP1) under testingen vil variere utfra en rekke faktorer, derib-
landt hvor lang tid testingen tok for de ulike testpersonene, hvilken tilstand systemet var i de
gangene testpersonen tok pause fra & gi kommandoer. Antallet falske registreringer vil ogséa bli
pavirket av omgivelsene testingen foregikk i, hvor mye stgy det var i rommet, hvor mye prat det
var i naerheten av mikrofonen. Allikevel vil antallet gi en grov indikasjon pé hvor ofte systemet
har falske aktiveringer i de ulike testomgivelsene. Derfor er resultatene inkludert, men de regnes
ikke med i noen gjennomsnitt. For & minimere falske aktiveringer, anbefales det at systemet
star 1 “Resting state” eller i norskmodus nar brukeren skal ta en pause fra & gi kommandoer.

Beskrivelse av omgivelsene ved hver test star under 6.2.
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Resultatet av testene av engelsk og norskmodus vises som samlet gjennomsnitt for alle testerne i
figur 6.2. Individuelle avvik fra det totale snittet kan sees av enkeltpersonenes gjennomsnitt ne-
derst i hver kolonne av figurene med testresultater. Testerne sine tilbakemeldinger om systemet
etter testingen er samlet i underkapittel 6.2. Testingen er utfort for & gi en indikasjon pa stem-
mestyringsenhetens egnethet til & styre en motorisert ortose. A styre et slikt system, krever at
talegjenkjennelsen er palitelig. Denne testen vil kunne vise hvilke kommandoer som trekker ned
gjennomsnittet av sant positive gjenkjennelser. Den vil vise hvilke kommandoer som typisk blir
forvekslet og kan gi en pekepinn pa hvordan systemet kan videreutvikles i fremtiden. Testen vil

ogsé indikere hvordan enheten presterer for personer med ulike dialekter og engelskferdigheter.

I figur 6.2 angis samlet resultat fra 5 personer sin testing av starttilstander, engelskmodus og
norskmodus. Totalt inngar vurdering av registrering for 2846 angitte kommandoer fra de 5

personene i det samlede snittet for modusene.

Sann positiv (TP) Falskt negativ (FN) | Falskt positiv 2 (FP2)

Starttilstandene og engelskmodus 89,00% 7,69% 3,31%
(SI-talegjenkjenning)

Norskmodus 90,41% 9,43% 0,16%
(SD-talegjenkjenning)

Starttilstandene, engelsk- og 89,61% 8,45% 1,94%
norskmodus

Figur 6.2: Samlet gjennomsnitt fra testresultatene til de 5 testerne av starttilstandene, engelsk-
modus og norskmodus.

Testresultatene som danner basis for gjennomsnittsverdiene vises i de fglgende figurene. Testre-
sultatene presenteres ved at forste kolonnne er stemmestyringssystemets tilstander, som tidligere
nevn tilsvarer disse tilstandene gruppene av kommandoer lastet inn pa talegjenkjenningsenhe-
ten. I kolonnen til hgyre for tilstandene er de eneste alternative kommandoene enheten lytter
etter, nar den er i de ulike tilstandene. I de felgene kolonnene vises testresultatet for hver person
etter hver av kommandoene er sagt 10 ganger. Et resultat pa “10-0-0”, altsa verdi 10 for TP, vil
si at alle gangene denne kommandoen ble sagt, ble den registrert korrekt av stemmestyrings-
enheten. Et resultat pa “5-0-5” vil si at fem av de uttalte gangene ble kommandoen registrert

riktig, og ved de andre fem gangene ble kommandoen registrert som en annen kommando. I de
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fleste tilfeller star det hvilke kommandoer som ble registrert feil i kolonnen helt til hgyre, kolon-

nen “Registrert feil som”. Denne kolonnen er felles for alle testerne og viser hva kommandoene

kan missforstaes som av talegjenkjenningen. Under innledende testinger ble kommandoer med

et hgyt resultat under “registrert feil som”. byttet ut med nye kommandoer. Spgrsmalstegnene

i testresultatet viser manglende data.

Tester: Tester 1 Tester 2 Tester 3 Tester 4
Tilstand Kommando Pasienten (M29) (K 32) (K23) (K 27) Registrert
TP FN FP2 TP FN FP2 TP FN FP2 TP FN FP2 TP FN FP2 | feilsom
Resting state | Rise and Shine 8 2 0 9 1 0|10 0 0 9 1 0 9 1 0
Stop 8 2 0 7 3 0 7 3 0 8 2 0 9 1 0
Finish 10 0 0 8 2 0 9 1 0 8 2 0 10 0 0
Choose mode | gngiish mode 10 o o|8 2 o0& 2 0|8 2 0|10 0 O
Norwegian mode | 7 2 1/10 o0 0 6 4 0 9 1 0 8 2 0 |1x
Programming 10 o0 0 8 2 0 9 1 0|10 O 0|10 O 0
mode
Strictness 10 0 10 0 0 8 2 7 3 0 10
Stop 9 d 7 1 8 1 9 0 10 1xRM,
2xSS, 1x?
Awaiting Finish 8 2 0 10 0 0 9 1 0 10 0 0 10 0 0
joint | Elbow 9 1 0|9 1 0|9 1 0|9 1 0|9 1 o0
Shoulder 10 0 0 9 1 0 7 3 0 10 0 0 10 0 0
RapidmodeRM)| 9 1 o0 |10 0o 0|9 1 0|10 O O |10 O O
Quickspeed(QS) |20 0 o0 |9 1 o |8 2 ©0|7 3 0|8 2 0
Slow speed (SS) 10 0 0 6 4 0 9 1 0 9 1 0|10 o0 0
Stop 6 0 4 8 0 2 9 1 0 10 0 0 10 0 0 | 4xFive,
Awaiting 2xLower
direction Finish 8 2 0 10 0 0 10 0 0 9 1 0 10 0 0
Lift 9 1 0 9 1 0 9 1 0 5 3 2 10 0 0 | 2xFinish
Lower 8 2 0 10 0 0 7 2 1 8 2 0 10 0 0 | 1xLift
Stop 9 1 0 8 0 2 8 0 2 10 0 0 10 0 0 [ 2xOne,
1xFive
L. Finish 8 2 0 10 0 0 10 0 0 9 1 0 10 0 0
Awaiting
seconds One 9 0 10 0 7 0 9 1 0 9 1 0 | 3xFive,
1xFour
Two 7 2 1 8 0 2 5 0 5 7 0 3] 10 0 0 | 8xSeven,
3xSix
Three 9 0 1 10 0 0 10 0 0 10 0 0 10 0 0 | 1xFive
Four 10 0 0 10 0 0 8 0 2 4 2 4 10 0 0 | 5xFive,
1xOne
Five 10 0 0 10 0 0 10 0 0 10 0 0 10 0 0
Six 10 0 0 10 0 0 10 0 0 6 0 4 9 1 0 | 4xFinish
Seven 10 0 0 10 0 0 10 0 0 4 4 2 10 0 0 | 2xFive
Stop 10 0 0 10 0 0 6 4 0 9 1 0 9 1 0
Awaiting | Finish 10 0 0 9 1 0 9 1 0 4 1 5 8 0 2 | 7xFace
rapid position | Neutral 9 1 0|10 o o|8 2 0|9 1 0|10 O O
Table 10 0 0 10 0 0 10 0 0 9 1 0 10 0 0
Face 8 2 0 10 0 0 10 0 0 9 1 0 10 0 0
Snitt [%] 90,0 7,50 2,50 | 91,25 6,25 2,50 | 85,0 10,63 4,38 | 82,5 10,94 6,56 | 96,25 3,13 0,63
Antall falske registreringer ? 6 10 14 7

under testingen (FP1)

Figur 6.3: Testresultater av starttilstandene og engelskmodus som bruker SI-talegjenkjenning.

Som det vises av testresultatene i figurene 6.3, 6.4 og 6.5, er kommandoen “Stop” en av de som

gjenkjennes darligst, og som sporadisk registreres som andre kommandoer. Dette var kjent fra

tidligere testinger, men det ble enighet om & beholde kommandoen forelgpig da de alternative

kommandoene som ble forsgkt, som stans, avbryt, avslutt og holdt, var unaturlige og flere av
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de ga ogsa hgye

verdier for FN og FP2 ved talegjenkjenning. “Stop” er en av de mest kritiske

kommandoene & gjenkjenne riktig, s det ber finnes en lgsning pa dette i fremtiden.

Tester: Tester 1 Tester 3
Tilstand Kommando Pasienten (M 29) (k23) Registrert feil som:
TP FN FP2 TP FN FP2 TP FN FP2
Choose | Stop 6 3 1 9 1 0 9 1 0 1x?
language | Finish 6 4 o 10 0 0 3 0
for | english 0 5 5 5 2 3 | 10 o 0 | 8xFinish
SIrictness | norwegian | 9 0 1 9 1 0 9 1 o |1
Choose | Stop 9 0 1 7 1 2 10 0 0] 2xFive, 1xOne
strictness | Finish 10 0 0 8 2 0 9 1 0
level | one 5 0 1 9 0 1 [ 10 o 0 | 2xFive
Two 9 1 0 10 0 0 7 2 1 1xFive
Three 6 0 4 10 0 0 9 0 1 4xFive, 1xFinish
Four 9 0 1 10 0 0 5 2 3 3xFive, 1xStop
Five 9 0 1 8 2 0 8 2 0 1x?
Snitt [%] 74,55 11,82 13,64 | 86,36 8,18 5,45 84,55 1091 4,55

Figur 6.4: Testresultater av modus for & justere talegjenkjenningssensitivitet.

Tester: Tester 1 Tester 3
Tilstand Kommando Pasienten (M29) (k23) Registrert feil som:
TP FN FP2 TP FN FP2 TP FN FP2
Provide | Stop 10 0 0 6 1 3 8 0 2 4x0One, 1xFive
group/index | Finish 0 0 0 9 1 0 10 o0 0
number | 7o 10 0 0 10 0 0 10 0 0
One 10 0 0 8 1 1 10 0 0 1xFive
Two 7 0 3 9 1 0 6 2 2 2xEight, 3x?
Three 9 0 1 9 1 0 10 0 0 1xEight
Four 10 0 0 9 0 1 4 4 2 1xFive,1x0One, 1xEight
Five 8 2 0 9 0 1 10 0 0 1xOne
Six 10 0 0 8 1 1 7 2 1 1x0ne, 1xEight
Seven 10 0 0 10 0 0 9 1 0
Eight 9 1 0 8 1 1 9 1 0 1xSix
Train | Stop 8 2 0 10 0 0 7 2 1 1x?
chosen | Finish 0 0 o | 10 o o |10 o 0
command? |y 9 1 o [ 10 o ol o o
No 2 0 10 0 0 9 1 0
Snitt [%] 92,00 5,33 2,67 | 90,00 4,67 533 | 86,00 8,67 5,33

Figur 6.5: Testresultater av programmeringsmodus.

Testresultatene i figr 6.3, 6.4 og 6.5, viser at tallordene blir gjenkjent andre tall relativt ofte.

Kommandoene fra disse modusene er alle SI-kommandoer. I figur 6.6 vises resultatene fra norsk

SD-talegjenkjenning. Her vises tallordene & veere et mindre problem. I et fremtidig revidert

system bgr det finnes et alternativ til tallene. En enkel lgsning kunne veert & addere 10 til alle

tallene, og dermed bruke “elleve” for “en” og “sytten” for syv. Dette ville fungere godt péa norsk,
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men pa engelsk legges det bare pé -teen fra thirteen og oppover, da vil problemet veere det
samme. Dette problemet er i all hovedsak pa engelsk, det synes ikke & vaere ngdvendig med en
endring i norskmodus. En Igsning for tallordene pé engelsk, kan vaere & benytte “NATO phonetic
alphabet” til & uttale tallene. I dette alfabetet er det laget uttalelser for tall fra 0-9 slik at de
ikke skal kunne feiltolkes. Det kan imidlertid oppleves unaturlig og veere mye & sette seg inn i
for en bruker som ikke kjenner til dette fra fgr. Eksempel fra denne konvensjonen er One(wun),

Four (fow-er).[30] Det ma i tilfellet lages nye SI-kommandosett med teksten i parantesene.

Tester: Tester 1 Tester 2 Tester 3 Tester 4
Tilstand Kommando Pasienten (M 29) (K32) (K 23) (K 27) Registrert

TP FN FP2 TP FN FP2 TP FN FP2 TP FN FP2 TP FN FP2 feil som
Stopp 10 0 0 9 1 0|10 o 0|10 o0 0 9 1 0
Angi ledd | Ferdig 0 o o0o|8 2 0|9 1 o0 |8 2 0]10 0 O
Albue 8 2 0 7 3 0 8 2 0 9 1 0 9 1 0
Skulder 9 1 0 7 3 0 10 0 0 8 2 0 9 1 0
Hurtigmodus 10 o0 0|10 o0 0 7 3 0 8 2 0 8 2 0
Rask 10 0 0 9 1 0|10 o 0|10 oO 0 ? ? ?
Sakte 10 0 0 8 2 0 9 1 0 9 1 0 ? ? ?
Stopp 10 0 0 9 1 0 9 1 0 8 2 0|10 o 0
Angiretning | Ferd ig 9 1 0 10 0 0 9 1 0 9 1 0 10 0 0
Loft 9 1 0 8 2 0 8 2 0|10 oO 0 9 1 0
Senk 10 0 0 7 3 0 9 1 0 10 0 0 10 0 0
Stopp 9 1 0 10 0 0 9 1 0 9 1 0 7 3 0
Angi sekunder | Ferdig 10 0 010 o0 0|10 o 0|10 o0 0|10 o 0
En 10 0 0 10 0 0 10 0 0 10 0 0 8 2 0
To 10 0 0 8 2 0 7 3 0|10 o0 0|10 o 0

Tre 8 2 0 9 1 0 10 0 0 10 0 0 9 0 1 1xEn

Fire 10 0 010 o0 0|10 o 0|10 o0 0 9 1 0

Fem 5 5 0 6 3 1 9 1 0 7 3 0 9 1 0 | 1xFerdig
Seks 9 1 0 10 0 0 9 1 0 9 1 0 10 0 o]
Syv 8 2 0 9 1 0 8 2 0 9 1 0 9 1 0
Stopp 5 5 0 8 2 0 9 1 0 7 3 0 10 0 0
Angi hurtig- | Ferdig 9 1 0|10 o 0|10 o 0|10 o0 0 9 1 0
posisjon | Ngytral 0 o o010 o o9 1 o010 0 0|10 O O
Bord 9 1 0|10 o 0 8 2 0 9 1 0|10 o 0
Ansikt 5 5 0 10 0 0 10 0 0 10 0 0 9 1 0

Snitt [%] 88,8 11,2 0 88,8 10,8 04 |90,4 96 O 916 84 O 92,61 6,96 0,43
Antall falske registreringer ? 0 2 1 3
under testingen (FP1)

Figur 6.6: Testresultater av norskmodus som bruker SD-talegjenkjenning.

Analyse av testresultatene viser at neermest alle kommandoer som er blir feilregistrert (FP2),
er enstavelseskommandoer. Unntaket er at “English” forveksles med “Finish” i resultatene i figur
6.4. For & unnga dette er kommandoene “english” og “norwegian” byttet til “english language”
og “norwegian language”. P4 samme méte som “english mode” ikke forveksles med “finish” lgste
dette problemet med denne forvekslingen. Fremfor & endre disse kommandoene, anbefales heller
& justere sensitivitetsinstillingen for SI-kommandoer. Som vist i figur 6.7 minker prosentandelen

for FP2 ved gkning av sensitivitetsverdien.
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Som det fremkommer av 6.2 presterer norskmodus noe bedre enn engelskmodus for sanne posi-
tive gjenkjennelser, men sveert mye bedre enn engelskmodus for falskt positive gjenkjennelser.
Dette gjelder for FP2, men ogsa for FP1 som kan leses av nederst i testdiagrammene. Antallet
falskt negative gjenkjennelser er imildertid noe hgyere for norskmodus. Det er imidlertid bedre
at en kommando ikke blir gjenkjent enn at den blir gjenkjent feil. En til to av kommandoene
for hver av testerne ble trent opp pa ny pa grunnlag av sveert darlig gjenkjennelse. Deretter ble
denne kommandoen testet pa ny. For de f& kommandoene dette gjelder er resultatene etter en
ny opptrening som star oppfort i testresultatene. Dersom en kommando har lavere enn omlag
60% sann positiv gjenkjennelsesrate, vil det kunne hjelpe stort & trene den enkelte kommandoen
pa ny. Totalt ble det utfort seks nye opptrening av de 4 testerne. Ved testing gjort av pasienten
ble det ikke utfert ny opptrening av enkelte kommandoer som presterte darlig. For eksempel
kan kommandoen “Stopp” i tilstanden “angi hurtigposisjon” kan antas & gi svake testresultater
for pasienten pa grunnlag av en svak trening. Dette kan antas da den samme kommandoen i de

andre gruppene har en langt hgyere gjenkjennelsesprosent.

6.1.1 Testing av engelskmodus med ulik sensitivitetsinnstilling

For a gi en pekepinn pa virkningen av a justere talegjenkjenninsgsensitivitet, ble det utfort tre
tester av engelskmodus og starttilstandene av samme person. Standard verdi for sensitivitetsin-
stillingen til SI-kommandoer er 3. Ved & gke verdien blir talegjenkjenningen strengere, det vil si
at det kreves hgyere grad av likhet mellom uttalt kommando og systemets mal av kommandoen

for gjenkjennelse.

Forst ble enheten testet med sensitivitetsinstilling 5, s& 4 og til slutt 3. Rekkefglgen ble valgt
for & hindre at gkt sensitivitetsinstilling skulle fa et falskt bedre resultat pa grunnlag av gvelse.
Det er naturlig at brukeren etterhvert leerer hvordan kommandoer burde uttales for at enheten
skal gjenkjenne dem og tilpasser uttalen deretter. Testingen og registreringen av resultater blir
ogsa mer etter gvelse, dermed blir tidsperioden for & registrere falske aktiveringer redusert. Den
mest effektive og dermed korteste gkten var ved testing av strictness 3, allikevel var det en del
falske aktiveringer. Resultatene viser at ved gkt sensitivitetsinstilling blir det flere falske akti-
veringer, men fzerre falskt positive registreringer. Det vil si at enheten ikke like ofte gjenkjenner
kommandoen som blir sagt, men den missforstar sjeldnere kommandoer. Dette er akkurat hva

som er forventet ved & gke sensitivitetsverdien.
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Tester: Anniken Olsen Tester: Anniken Olsen Tester: Anniken Olsen
Tilstand Kommando Strictness = 3 (default) Strictness =4 Strictness =5 Registrert feil som
TP FN FP2 TP FN FP2 FN FP2
Resting state | Rise and Shine 10 0 0 10 0 0 0 0
Stop 9 1 0 9 1 0 4 0
Choose mode | Finish 10 0 0 10 0 0 0 0
English mode 10 0 0 10 0 0 1 0
Norwegian mode 10 0 0 10 0 0 0 0
Programming mode 10 0 0 9 1 0 0 0
Strictness 10 0 0 10 0 0 0 0
Stop 10 0 0 9 1 0 1 0
Awaiting joint | Finish 10 0 0 10 0 0 1 0
Elbow 10 0 0 10 0 0 0 0
Shoulder 10 0 0 10 0 0 0 0
Rapid mode 10 0 0 10 0 0 0 0
Quick speed 10 0 0 10 0 0 0 0
Slow speed 10 0 0 10 0 0 0 0
Awaiting | Stop 10 0 0 10 0 0 2 0
direction | Finish 10 0 0 10 0 0 0 0
Lift 8 2 0 9 0 1 1 0 | 1xFinish
Lower 10 0 0 10 0 0 0 0
Stop 10 0 0 10 0 0 2 1 | 1xOne
Awaiting | Finish 9 1 0 10 0 0 0 0
seconds | One 6 0 4 8 0 2 0 0 | 6xFive
Two 5 1 4 4 2 4 0 5 13xSeven
Three 9 1 0 10 0 0 0 0
Four 4 0 6 8 1 1 0 0 2x0ne, 3xFive,
2xStop
Five 10 0 0 10 0 0 0 0
Six 7 0 B] 5 1 4 0 0 5xSeven, 2xFinish
Seven 10 0 0 10 0 0 0 0
Stop 9 1 0 9 1 0 0 0
Awaiting | Finish 9 0 1 9 1 0 2 0
rapid position | Neutral 10 0 0 10 0 0 1 0
Table 10 0 0 10 0 0 1 0
e 10 0 0 10 0 0 0 0
Snitt [%] 92,19 2,19 563 | 93,44 281 3,75 | 93,13 5,00

Antall falske registreringer

under

testingen (FP1)

10

1

Figur 6.7: Testresultater av engelskmodus med samme testperson og ulik talegjenkjenningssen-

sitivitet.

6.2 Tilbakemeldinger med utviklers kommentarer

Tilbakemeldinger mottatt under testing av enheten er samlet i dette delkapittelet. Alle testerne

hadde norsk som morsmal og dermed er det naturlig & ogsa ha en «norsk» aksent pa engelskut-

talen. SI-kommandoene er utviklet etter amerikansk uttale, at testerne har norsk som morsmal

vil naturligvis spille inn pa prestasjonen ved bruk av enhetens engelske moduser.
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6.2.1 Tester 1

Tester 1 testet systemet i et stille rom. Han syntes programmet var lett & fa oversikt over. Han
likte godt indikasjonene fra enhetens ledlys. Han syntes det var oversiklig at lampen lyste nar
enheten lyttet etter en kommando og blinket nar den lyttet ved opptrening av kommando. Tester

1 synes det krevde mer innsats for a fa kommandoer gjenkjent i modusene med SI-kommandoer.

6.2.2 Tester 2

Tester 2 var en av de fgrste til & teste systemet, hun syntes det tok litt tid & sette seg inn
i systemet, men etter det var det lett forstaelig. Underveis ble det pratet mye, ellers var det
stille i rommet. Tester 2 ga tips og ideer til & gjgre diagrammene enda mer lettlest basert pa
tilbakemeldinger om systemets brukervennlighet. Tester 2 hadde problemer med kommandoene
“one” og “two” og synes det var uforklarlig hvorfor det noen ganger ble registrert riktig og andre

ganger ikke, da kommandoen ble forsgkt sagt pa samme mate hver gang.

6.2.3 Tester 3

Testingen utfgrt av tester 3 ble gjort med mye prat underveis og noe viftestgy i bakgrunnen.
Tester 3 hadde problemer med enkelte kommanoer, som “two” og “four” og “seven”, dette kom-
mer frem i alle SI-modusene. Testeren forsgkte & si kommandoene pa mange ulike mater, men

kommandoen ble stadig gjenkjent som noe annet enn hva som ble sagt.

6.2.4 Tester 4

Test av norskmodus ble gjort i et stille rom uten mye prat. Test av engelskmodus ble gjort i en
folksom restaurant med musikk. Musikken og folkestgyen ble bakgrunnstgy og tester 4 sine test-
resultatene av engelskmodus er faktisk bedre enn snittresultatene for TP, FN og FP2. Testeren
har bodd flere ar i engelsktalende land og har sveert god engelskuttale. Sensitivitetsinstillingen

for SI-kommandoer ble justert opp til 4 ved denne testen.

Omgivelsen enheten har prestert darligst i er ved hgyfrekvent viftestgy fra klimaanlegget i et
kontorbygg. Enheten kan synes sensitiv for noen typer stgy, mens nar den ble testet pa den

folksomme restauranten var det ingen tilsynelatende hindring.
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KAPITTEL 6. STEMMESTYRING I PRAKSIS

Tester 4 meddelte under testingen at hun mente hun kunne fatt bedre testresultater om hun
hadde konsentrert seg mer. Flere ganger papekte hun at kommandoene hun sa ble sagt for

utydelig eller for raskt til & kunne forvente at talegjenkjenningen skulle registrere kommadoen.

Det stemmer at jevnt volum og tempo samt god artikulasjon av kommandoene gir vesentlig gkt
sjanse for at kommandoen skal bli registrert. Det er ogsé oke suksessraten & si kommandoer
rettet mot enhetensmikrofon. Pasienten var den eneste av testerne som hadde prgvd enheten for

testingen. At en tester ikke kjenner til systemet fra tidligere kan gi et svakere testresultat.

Etterhvert vil en bruker leere hvilket tempo, volum og artikulasjon kommandoene bgr ha for at
enheten skal gjenkjenne kommandoene. Allerede i lgpet av testingen la jeg merke til at testerne
begynte & eksprimentere med ulike uttaler for bedre gjenkjenning. Flere av testerne papekte

selv at hvordan de sa ordene hadde betydning for gjenkjennelsen.

Tester 4 viste raskt forstaelse for systemet og jobbet aktivt for & si kommandoer med tydelig
artikulasjon. Det kreves mer testing for & avgjore om tester 4 sine gode testresultater kommer
av forstaelsen av systemet, god artikulasjon, spesielt god engelskuttale eller om stillhet eller jevn

bakgrunnsstgy er miljger talegjenkjenningen presterer godt i.

6.2.5 Tester: Pasienten

Pasienten testet stemmestyringen med gode resultater og syntes den fungerte godt pa samtlige
kommandoer. En utfordring pasienten hadde mgtt var at gjenkjennelse av tidligere trente kom-
mandoer var veldig darlig i tilfeller hvor kommandoene ble trent med en annen plassering og
avstand enn det de senere ble brukt. Dette ble bemerket etter stemmestyringen var trent opp
og benyttet mens den var et stykke unna og nar den senere ble plassert pa brystet var det ikke
mulig & navigere ut av norskmodus, da enheten ikke lystret “ferdig”. Etter at enheten ble festet
med borrelas-tape pa samme omrade hver gang, som pa bilde 6.1, har pasienten ikke mgtt pa

dette problemet igjen.

For &4 unngé at enheten laser seg i norskmodus, kan kritiske kommandoer som “ferdig” og “stopp”
trenes ved start nar enheten brukes i nytt miljg eller oppsett. Dermed kan det navigeres til pro-

grammeringsmodus og andre kommandoer kan ogsa trenes pa ny dersom det viser seg ngdvendig.

Pasienten har meddelt at brukeropplevelsen med stemmestyringssystemet har veert enklere enn

talegjenkjenningssystemer pasienten har til andre foremal fra hjelpemiddelsentralen. Pasienten
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opplever bruksanvisningen og figurene som intuitive og godt tilpasset sine behov.

Det ble brukt mye tid pa & lage diagrammer som viser all informasjon en bruker trenger til &
navigere en av stemmestyringens moduser pa én side. For en pasient med ALS er det langt fra
enkelt & bla i en bruksanvisning. Derfor er det i bruksanvisningen for hver modus laget et til-
standsdiagram som viser starttilstandene for & navigere til modusen og alle gyldige kommandoer

for tilstandene 1 modusen.

En av tilbakemeldingene fra pasienten ved test av en tidligere versjon, var at dette ikke var
tydelig nok hvilken tilstand enheten var i. For & gjgre enheten raskere og behagelig & bruke
er tilbakemeldingene fra enheten begrenset til et minimum. Det er allikevel sveert viktig at
brukeren forstar hvor i systemet den befinner seg. Derfor ble det lagt til flere tilbakemeldinger,
det tilbakemelding for hver kommando en tilbakemelding og enhetens tilstand angis der det er

naturlig.

6.3 Stemmestyring i forhold til tidligere styringssystemer

De tidligere utviklede styringssystemene til den motoriserte ortosen er beskrevet og vurdert i
delkapittel 3.3. Joystick og fotspaker er to styringssystemer som har fungert godt. Begge deler er
godt egnet til ulike sykdomsstadier. Begrensningene disse styringssystemene har er at joystick
krever handfunksjon og vil okkuperer en hand for 4 kunne lgfte den andre. Fotbryter krever
forlighet i fotter og krever at man sitter eller star i ro da enheten er utfordrende & flytte rundt

for en bruker med svekket armfunksjon.

Stemmestyring kan sitte pa skulderen, uten & veere i veien eller veere en motorisk distraksjon.
Stemmestyring har mulighet for utvidelse med nye moduser til & kunne styre andre enheter uten

& innvirke med modusen for bevegelse.

Ved finjustering av bevegelse presterer joystick og fotspaker langt bedre enn stemmestyring.
Bevegelse med spaker gir umiddelbar respons og hastighet kan justeres trinnlgst. Joystick og
fotspaker har ogsé fordelen av at det er palitelig og vil fungere pa tilsvarende mate i alle omgi-

velser, det samme kan ikke sies for stemmestyring.

Trykksensorstyring hadde i teorien hatt potensiale til & utkonkurrere alle de nevnte styringssys-
temene, da denne styringsmetoden ville veert portabel og gitt umiddelbart og trinnlgst padrag,

i tillegg ville det kunne veert intuitivt & bruke.
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7  Diskusjon og konklusjon

Dette har veert en omfattende oppgave med mange spennende aspekter. Fra planlegging av
systemet og kontakt med pasienten, til a fa bygge et stemmestyringsystem som vil vaere viktig i
pasientens hverdag. Stemmestyringssystemet er tilpasset pasienten som prototypen er utviklet
til, men ikke pa bekostning av mulighet for at andre skal kunne bruke systemet. Det er blitt
prioritert & bruke mye tid pa & utvikle et system som vil kunne vzere fungerende for pasienten over
tid. Stemmestyringsenheten ble gitt til pasienten to méaneder fgr avslutning av masteren, dermed

var det mulig & lage en programoppdatering med smé endringer etter pasientens erfaringer.

Valget av implementeringsteknologi synes & veere fornuftig da komponentene var innenfor bud-
sjettet og det var mulig & utvikle et godt produkt innen tidsrammen. A lage et system med
foroverkobling synes ogsé veere en god avgjgrelse da utviklingsarbeidet viste seg & vaere sveert
tidkrevende. Nar systemet var mulig & realisere med foroverkobling, var det ikke ngdvendig a

gjore systemet mer komplisert enn det trengte & veere.

Bruk av V-modellen for a organsiere systemutviklingen gjorde fremgangen oversiktlig. De gns-
kede produktspesifikasjonene til det ferdige systemet ble stadig endret og utvidet basert pa ideer
som kom underveis, og utfordringer og muligheter som viste seg under testing og utvikling av
systemet. Sa stegene i V-modellen ble benyttet som inspirasjon og til ettertanke, ikke som faste

krav til systemutviklingens progresjon.

Under presentasjonen av testresultatene kunne det veert nyttig med en ekstra kolonne i testre-
sultatene som viste snittet av TP, FN og TP2 for hver av kommandoene. Dette ville ikke gjort
en sa stor forskjell med kun 5 testere, men det ville vaert spesielt nyttig ved en stgrre testgruppe.

Dette ville gjore det raskt & identifisere hvilke kommandoer som presterte darlig.
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KAPITTEL 7. DISKUSJON OG KONKLUSJON

7.1 Vurdering av egnethet

Stemmestyring av et motorisk hjelpemiddel byr pa en rekke utfordringer, men det har ogsa
mange fordeler og muligheter. Stemmestyring er sensitivt for stgy og er avhengig av sikkerhets-
mekanismer, som grensebrytere, da det ikke er 100% paltelig. Stemmestyring er allikevel et godt

alternativ for en kompakt og portabel styringsmekanisme.

Prestasjonen til stemmestyringsenheten under testingen annser jeg som tilstrekkelig god. En
styringsmekanisme som pasienten kan bruke, og som fungerer korrekt ved 9 av 10 tilfeller ansees
som tilfredstillende i dette tilfellet. Ortosen har sikkerhetsmekanismer i form av grensebrytere,
som begrenser skaden en feil registrering eller en falskt negativ registrering kan gi. I et slikt
utviklingsarbeid vil gode testresultater veere vesentlig, men enda viktigere er det at brukeren

har gitt gode tilbakemeldinger og kan bruke styringssystemet.

Pasienten bruker i dag hovedsakelig norskmodus. Pasienten har endret kommandoen “lgft” til
“heve” da han opplevde problemer med denne kommandoen. Tilbakemeldingen over hgyttaleren
vil fortsatt veere “lgft” frem til nye lydfiler lastes opp, men det utgjgr ikke et funksjonelt problem.
Etter pasienten trente opp kommandoen til “heve” har det ikke veert registrert noen problemer
med denne kommandoen. Pasienten fortalte at stemmestyringsenheten er benyttet til & styre
ortosen for & bgrste tennene. Det ble gjort ved & bevege ortosen til passende posisjon og dermed

beveget hodet frem og tilbake. Dette er ikke en ideell lgsning, men det fungerer.

Pasientens tilbakemeldinger tyder pa at malet pa & lage et funksjonelt, intuitivt og enkelt system
har lykkes. Det ble underveis forsgkt & ha tre bevegelsesmoduser, i stedet for at dette ga bedre
funkjsonalitet ved flere muligheter, syntes det for pasienten mer vanskelig & f& oversikt over
systemet og det ble mer krevende & navigere. Feerre moduser gir ogsé feerre kommandoer &

forholde seg til og som ma trenes opp.

Sammen med en metode for finjustering, anses stemmestyring for a veere et godt egnet styringsys-
tem for den motoriserte ortosen. Stemmestyring er vist seg mest passende ved store bevegelser,

s& uten en mulighet for finjustering blir styringen mer tungvindt, men fortsatt funksjonelt.
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7.2 Fremtidig arbeid

I utviklingsarbeidet og etter behov fremmet av pasienten har det dukket det opp mange ideer for
videreutvikling av stemmesstyringssystemet og nye bruksomrader til styringssystemet. Stemme-
styringen kan gjgres mer effektiv ved et display som viser enhetens tilstand, dette gjor at det

ikke brukes tid pa & spille av lydklipp.

Hurtigmodus kan forbedres med mulighet for & lagre nye hurtigposisjoner. Ved at pasienten kan
kjgre armen til en posisjon som ofte brukes og deretter lagre denne posisjonen til en kommando.

Dette vil kunne gjgre hurtigmodus bli mye mer anvendelig.

Stemmestyringsenheten kan utvides med modus hvor pasienten med kommandoer kan justere
stillingen pa pasientens elektriske stol. Her vil stemmestyring vaere godt egnet da brukeren kan
forhandsinstille noen favorittstillinger og skifte mellom dem med kommandoer. Utover dette kan

modusen benyttes for & sende signal om & tenne lamper, skru pa TV og apne dgrer

Det er interessant & utfgre videre testing av enheten for & se om den kan gjenkjenne lyder, dette
vil gjgre at stemmestyringsenheten kan brukes over flere sykdomsstadier. Da at pasienten ikke
behgver mulighet for artikulasjon for & lage lyder. For & kunne realisere dette méa enheten kunne

skille mellom lyder.
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A Bruksanvisning for stemme-

styringsenhet til armortose

A.1 Om stemmestyringsenheten

Stemmestyringsenheten bestar av en Arduino Uno med ATmegal68 mikrokontroller, sammen-
koblet med en EasyVR modul med mikrofon og hgyttaler. Markert pa figur A.1 er alle innganger

og utganger til stemmestyringsenheten.

USB Type-B
tilkobling

Figur A.1: Stemmestyringsenheten.
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A.2 Stemmestyringsenhetens innganger og utganger

Indikatorlys: Lyser rgdt nar mikrofonen lytter etter kommando.

Hvit ledning: Overfgrer styringssignal til ortosen og gir strgmforsyning til stemmestyringsen-

heten. Enheten trekker omtrent 30 mA i standby og 3 mA nér den er aktiv.

USB Type-B tilkobling: Kan benyttes for & koble stemmestyringen til PC eller forsyne boksen
med strgm. Stemmestyringen har en programmeringsmodus hvor de norske kommandoene kan
trenes uten & koble til datamaskin, men kommandoer kan ogsa trenes ved & koble til datamaskin
med USB, se underkapittel A.8. For a skifte ut lydfilene som utgjgr tilbakemeldingene som spilles
over hgyttaleren, kreves det datatilkobling.

DC-strgminngang: Boksen blir forsynt med strgm gjennom den hvite ledningen, men kan ogsé

forsynes med strgm-plug for Arduino UNO-kort, med spenningstilfgrsel fra 7 - 12 V.

A.3 Stemmestyringsenheten i bruk

Nar enheten kobles til strgm starter den i “Restingstate”, som er markert ved den sorte prikken
i figur A.2. Stemmekommandoene som méa angis for & ga fra en modus til en annen er angitt
i hermetegn pa pilene mellom modusene. Kommandoene med grgnn bakgrunn er norske, alle

andre kommandoer er engelske.

Den rgde lampen lyser nar enheten lytter etter en kommando. Nar en kommando gjenkjennes, vil
en passende tilbakemelding spilles over hgyttaleren. Dette vil for eksempel veere en gjentagelse av
den registrerte kommandoen eller hendelsen kommandoen fgrer til. Dersom en kommando ikke
blir gjenkjent, altsa det ikke gis en tilbakemelding etter kommandoen er gitt, kan brukeren prgve
4 si kommandoen igjen etter ett sekund. Kommandoene “Stopp” pa norsk eller “Stop” pa engelsk
vil avslutte motorisk aktivitet og enhetens tilstand vil bli annonsert over hgyttaleren. For & velge
en annen modus kan en nar som helst si “Ferdig” eller “Finish”, da vil “Choose mode” spilles
over hgyttaleren og en kan velge modus. Sies istedet “Finish” i denne tilstanden, vil enheten ga
i hvilemodus hvorpa kun triggerordet “Rise and shine” vil vekke enheten. “Ferdig” eller “Finish”
vil ogsa avslutte eventuell motorisk aktivitet. Dersom det er usikkert hvilken tilstand enheten er

i, vil enten alltid lystre pa enten “Rise and shine”, “Stopp” og “Ferdig” eller “Stop” og “Finish”.
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Resting state

entry/"Resting state"

"Rise and shine"

"Finish"

Choose mode
entry/"Choose mode"

" i " " i " "Stop"/ " : " )
“Engieh mode’ Nowegimmodet  |'sowerr| | RO “Siciess
L |
English mode* Norwegian mode* Programming mode* Strictness setting*
entry/"Awaiting joint" entry/"Angi ledd" entry/"Provide group entry/"Provide language for
number" strictness"
l " I " Ll = | "
"Finish"/END*, "Ferdig"/STANS*, "Stop"/ "Finish"/ Stop"/ “F[.nllsh "/
"Finish" "Ferdig" "Stopped" "Finish" "Stopped" Finish

Figur A.2: Oversikt over modusene i stemmestyringsprogrammet og deres tilknytning. Den indre
strukturen til boksene med stjerne vises i figurer med samsvarende farge i figur A.3 - A.7.

I tilstanden “Choose mode” kan en velge modus ved kommandoene “Norwegian mode”, “English
mode”; “Programming mode” eller “Strictness setting”. Norskmodus og engelskmodus har helt lik
struktur, med kommandoene oversatt. Programmeringsmodusen benyttes til a trene norskmo-
dusen. Den engelske modusen trenger ikke, og kan ikke, trenes. Norskmodus derimot fungerer
ikke med en ny bruker fgr den er trent opp. Etter den er trent, er meningen at den kun vil
lystre pa brukeren som har trent den. Hver av de fire modusene vil forklares i de kommende

delkapitlene.

I figur A.2-A.7 vises skjematisk oversikt over stemmestyringen i UML-diagrammer. Pa transi-
sjonspilene mellom tilstandene star kommandoer som fgrer til ny tilstand. I tilstandsboksene star
tilstandens indre aktiviteter. Teksten i diagrammet har formatet hendelse[transisjonsbetingelse] /aksjon.
En aksjon kan veere a starte motorene eller a gi en tilbakemelding over hgyttaleren. Ofte vil en
av de tre, hendelse[transisjonsbetingelse| /aksjon, veere oppfort alene. Slik som [timeout] eller
“Albue”, men en aksjon vil aldri inntreffe uten en hendelse. En transisjonsbetingelse pa en
transisjonslinje vil forhindre at transisjonen kan gjgres for betingelsen er sann. Nar aksjonen er
en auditiv tilbakemelding og nar hendelsen er en kommando som skal sies, vil det st& i anfor-

selstegn. Eksempelvis “Stop”/“Stopped”, hvor “Stop” er hendelsen og “Stopped” er aksjonen.
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Hendelsen entry/ opptrer nar enheten gar inn i en ny tilstand, denne hendelsen fgrer ofte til

en tilbakemelding over hgyttaleren, slik som entry /“Angi ledd”.

A.4 Engelskmodus

Den engelske modusen er ikke personavhengig, altsd hvem som helst bruke denne modusen uten
opptrening av kommandoer pa forhand. Kommandoene genereres fra skrift ved at et datapro-
gram lager et forventet lydbilde av den skriftlige kommandoen. Sammenlignet med norskmodus
vil kommandoer gjenkjennes oftere selv om de ikke sies veldig presist, men risikoen for at en-
heten reagerer pa generell tale eller lyder og tolker det som en kommando er ogsa hgyere enn
for norskmodus. Dersom enheten gir tilbakemelding uten at en kommando er gitt betyr det at
den har tolket lyd som en kommando, da vil det veere hensiktsmessig & si “Stop” eller “Finish”
for & unnga ugnsket bevegelse. Oversikt over kommandoene for & navigere de ulike tilstandene
i engelskmodus er gitt i figur A.3. Styringen er bygget opp med to forskjellige greiner. I hur-
tigmodus ma ortosen alltid kjgres enten til “Neutral™ eller “Face”™posisjon for & kalibreres til
en endeposisjon, for den kan kjores til “Table”. Dette er ngdvendlig siden det forelgpig ikke er
noen tilbakekobling i styringssystemet. Dersom det blir sagt “Stop” méa den igjen kjgres til en

endeposisjon fgr “Table”.

A.5 Norskmodus

Norskmodus har personavhengige stemmekommandoer, de vil bare kunne brukes av brukeren
som har trent kommandoene eller andre med sveert lik stemmekarakteristikk. Kommandoene
trenes ved at brukeren gjentar kommandoordet noen ganger og ut fra dette dannes et forventet
lydbilde av den angitte kommandoen. Den norske modusen kommer utrent, og denne modusen
vil ikke veere mulig & bruke uten & trene kommandoer i programmeringsmodus fgrst. Se figur
A5 for programmeringsmodusen og figur A.6 for oversikt over kommandoenes gruppe og indeks-
nummer. Oversikt over norskmodusen er i figur A.4. Kommandoene for norsk modus kan trenes
opp til andre ord enn de som star i diagrammet dersom det er gnskelig. Talegjenkjenningen i
norskmodus presterer best nar kommandoene sies i lignende toneleie, tempo og lignende avstand

til mikrofonen som da kommandoen ble trent.
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A.6 Programmeringsmodus

Programmeringsmodusen er utviklet for at brukeren aldri skal behgve & koble stemmestyringen
til en datamaskin. Siden enheten forelgpig mangler stgtte for norske kommandoer som ikke er
personavhengige er programmeringsmodusen pa engelsk. De engelske kommandoene i stemme-
styringen er ikke personavhengige og trenger ikke & trenes. Det betyr at enhetens norske modus
kan trenes opp av hvem som helst og deretter er meningen at den norske modusen kun skal
lystre den stemmen den er trent med. Dette er arsaken til at de norske kommandoene trenes i

en modus hvor navigeringskommandoene er péa engelsk.

I programmeringsmodusen trenes en kommando med 3-6 opptaksforsgk. Fgrst sies gruppenum-
mer, deretter angir brukeren indeksnummer og kommandoen tilknyttet det angitte gruppe og
indeksnummeret sies over hgyttaleren. Brukeren far spgrsmalet om denne kommandoen skal
trenes og svarer “Yes” eller “No”. Etter treningen av kommandoen er ferdig spgr enheten om
nytt indeksnummer i samme gruppe. Nar brukeren er ferdig & trene i den angitte gruppen vil
kommandoen “Stop” fgre til at brukeren kan velge ny gruppe. De norske kommandoenes gruppe

og indeksnummer star oppfgrt i tabellen i figur A.5.

Treningen foregar ved at brukeren blir bedt om & si den gnskede kommandoen fgr hvert opptak
startes. Hver trening bestar av maksimalt seks opptak. Indikatorlyset vil blinke nar kommandoen
skal sies. Det vil ikke veere mulig & endre tilstand fgr treningen er fullfert og lampen tennes igjen,

da enheten ikke lytter etter kommandoer under opptakene.

Nar treningen av en kommando er godkjent blir brukeren bedt om & si kommandoen igjen.
Treningen fortsetter frem til det er oppnadd tre godkjente treninger eller til det er gjort seks
treningsforsgk. Dersom treningen ikke er tilstrekkelig lik de foregaende treningene, vil den ikke
bli godkjent. En kommando som er for lang eller en kommando lest inn med for mye prat eller
brak i bakgrunnen, vil heller ikke godkjennes. Nar en trening ikke godkjennes far brukeren
tilbakemeldingen “Failed”. Selv om en trening feiler, vil brukeren fortsatt fa muligheten til a
oppna tre godkjente treninger med opp til seks forsgk totalt. Nar det oppstar en feil eller en
konflikt i treningen, kan det forekomme at enheten sletter tidligere treninger av kommandoordet
som trenes. I slike tilfeller kan treningen avslutte fgr seks treningsforsgk er gjennomfgrt og fagr
tre godkjente treninger er oppnadd. Det bgr veere minimum to godkjente treninger av hver
kommando for a fa presis nok gjenkjennelse av kommandoen. Nar 1-3 treninger blir godkjent

gis tilbakemeldingen “one/two/three sucesfull trainings”. I tilfeller der ingen av de tre opptakene
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blir godkjent, far brukeren tilbakemeldingen “Training failed”. Kommandoene som far 0 eller 1
godkjente treninger ber trenes péa ny. For & fa en oversikt over antallet godkjente treninger alle
de ulike kommandoene har, ma stemmestyringsenheten kobles til dataprogrammet “EasyVR
commander”, se figur A.9). Etter alle kommandoene er trent opp ved ferste gangs bruk, kan
brukeren i senere tid gé tilbake og trene enkelte kommandoer pa nytt. Dersom en kommando
ofte lystrer darlig eller tolkes feil, kan det hjelpe & trene kommandoen pa ny. Hvis noen ord
er vanskelige & uttale eller vanskelig a fa registrert, kan kommandoer trenes til et annet ord.
Tilbakemeldingslydfilene vil ikke endre seg, s det kan bli forvirrende & endre kommandoer til
noe som ikke passer med tilbakemeldingene som gis. Der hvor samme ord er i flere grupper i figur
A.6 ma ordet trenes opp for hver gruppe. Som i de andre engelske modusene vil kommandoen

“Finish” returnere enheten til hvilemodus.

A.7 Talegjenkjenningssensitivitet

I modusen “strictness setting” kan brukeren, med et tall fra 1-5, angi hvor ngyaktig en kommando
ma veere for at den skal registreres av enheten. Sensitiviteten stilles uavhengig for norskmodus og
engelskmodus, hvor niva 5 er mest sensitiv og niva 1 minst sensitiv. Dersom brukeren opplever at
en kommando ma sies mange ganger fgr den registreres, kan det hjelpe & stille sensitivitetsnivéet
lavere. P4 den andre siden, om kommandoer ofte blir forvekslet med andre kommandoer eller
enheten falskt aktiverer nar ingen kommando ble gitt, kan det hjelpe & sette sensitivitetsnivaet
hgyere. Sensitivitetsinstillingen lagres pa enheten og vil forbli den samme frem til den blir endret,

dette gjelder selv om enheten kobles fra ortosen og fra strgm.

A.8 Datatilkobling til EasyVR commander

Nar enheten er koblet til datamaskin, kan brukeren trene norske kommandoer og endre lydfilene
pa enheten med programmet “EasyVR commander”. Nye tilbakemeldings-lydfiler ma fgrst kom-
primeres til riktig format ved bruk av programmet “QuickSynthesis” , deretter kan de lastes opp
til enheten med EasyVR commander", se figur A.10 og A.11. Dataprogrammene kan lastes ned
fra hitp : //www.veear.eu/downloads/. Nar nye lydklipp skal lastes inn ma stemmestyrings-
enheten apnes forsiktig og “mode jumper” settes i “UP”, se figur A.8. Nar opplastingen er fullfgrt

settes “mode jumper” tilbake til “SW” fgr boksen lukkes varsomt igjen.
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Resting state
entry/"Resting state"

"Finish"

"Rise and shine"

Choose mode <—
entry/"Choose mode" "Stop"/"Stopped"
e ———

"English mode"/"English mode" "Finish“/ElND, "Finish"

r 1
"Slow speed"/"Speed slow", i % "Quick speed"/"Speed quick",
speed = slow

speed = quick

English mode

Awaiting joint
entry/"Awaiting joint"

S J
"Rapid mode"/"Rapid mode" "Stop"/END, "Elbow"/"Elbow" "Shoulder"/"Shoulder"
"Stopped"
"Stop"/END,
"Stopped"
- X / =\
"Stop"[orthosis at rest]/
Awaiting rapid position "Stopped" Awaiting elbow direction Awaiting shoulder direction
— le— I
"Lift"/"Lift" "L ower"/"Lower" "Lift"/"Lift"  "Lower"/"Lower”
"Face"/START elbow,
START shoulder
Awaiting seconds for elbow Awaiting seconds for shoulder
"Table"/START elbow,
START shoulder K | | /
I
L "Neutral'/START elbow, _____| "1-7"/"Elbow <direction> <seconds>", "1-7"/"Shoulder <direction> <seconds>",
START shoulder START elbow, START shoulder,
start elbow_timer = <1-7> seconds start shoulder_timer = <1-7> seconds
"Stop"[orthosis moving]/END, ’
"Stopped", "Awaiting rapid position"

/ Orthosis state \

START elbow

Elbow at rest . . Elbow moving
timeout elbow_timer

END

START shoulder

Shoulder at rest Shoulder moving

timeout shoulder_timer

o /

Figur A.3: Oversikt over kommandoene mellom engelskmodusens ulike tilstander.
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Norwegian mode

"Sakte"l"Hlastighet sakte",
hastighet = sakte

"Norwegian mode"/"Norwegian mode"

Resting state
entry/"Resting state"

Choose mode
entry/"Choose mode"
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"Finish"
"Rise and shine"

"Stop"/"Stopped"”

"Ferdig"/STANS

"Hurtigmodus"/"Hurtigmodus"

Angi ledd

1
"Rask"/"Hastighet rask",
hastighet = rask

entry/"Angi ledd"

\
"Stopp"/STANS,

"Sto ipet"

"Stopp"[ortose i ro]/

"Albue"/"Albue"

"Stopp"/STANS,
"Stolppet"

"Skulder"/"Skulder"

e

\

"Stoppet" Angi retning for albue Angi retning for skulder
Angi hurtigposisjon
e
"Loft"/"Left"  "Senk"/"Senk" "Loft"/"Loft" "Senk"/"Senk"
"Ansikt"/START albue,
START skulder
Angi sekunder for albue Angi sekunder for skulder
"Bord"/START albue,
START skulder \ | /
I T
L___ "Noytral'/START albue, "1-7"/"Albue <retning> <sekunder>", "1-7"/"Skulder <retning> <sekunder>",
START skulder START albue, START skulder,
start albue_timer = <1-7> sekunder start skulder_timer = <1-7> sekunder
"Stopp"[ortose i bevegelse]/STANS,
"Stoppet", "Angi hurtigposisjon"
ﬂrtose tilstand \
START albue
Albueiro timeout albue_timer Albue i bevegelse
STANS
START skulder
Skulder i ro Skulder i bevegelse

-

timeout skulder_timer

STANS
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Resting state
entry/"Resting state"

"Finish"

"Rise and shine"

Choose mode <
entry/"Choose mode" "Stop"/"Stopped"
I

"Programming mode"/ "Finish"/"Finish"
"Programming mode"

Programming mode

"Stop"/"Stopped"”
~ P PP

Awaiting_group number
entry/"Provide group number"

J

"1-4"/Set group number = <1-4> "Stop"/"Stopped"

~
Awaiting_index number
Len'(ry/"F’rovide index number"

"Stop"/"Stopped"

J

"0-8"/Set index number = <0-8>  "No"

N

Awaiting_comfirmation
entry/"Train command for ...?"

)
BN
o Training is completed
. Yes'/ . when 3 accepted
Say new command phrases are saved
(trainings = 3), or
N after 6 trials.
Train command /!
entry/Start listening for phrase /
J d
Accepted phrase detected LAccepted phrase detected’,"
—— [training complete]/ [training not complete]/ -
"<1-3> succesfull trainings" "Say command once more"
No accepted phrase detected
— [training complete, trainings > 0]/ No accepted phrase detected
"Failed", "<1-3> succesfull trainings" [training not complete]/

"Failed", "Say command once more"

No accepted phrase detected
—[training complete, trainings = 0]/
"Failed", "Training failed"

Figur A.5: Fremgangen for trening av norske kommandoer i programmeringsmodusen.
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ndeks Kommando

Gruppe

Stopp

Ferdig

Albue
Skulder
Hurtigmodus
Rask

Sakte

Stopp
Ferdig
Loft
Senk
Stopp
Ferdig
En

To
Tre
Fire
Fem
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Syv

Stopp

Ferdig
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Bord
Ansikt
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Figur A.6: Alle de norske kommandoene med tilhgrende gruppe- og indeksnummer.



Resting state

entry/"Resting state"
"Finish"
"Rise and shine"
Choose mode ]
entry/"Choose mode" "St0p“/"S|topped"
| -
"Strictness” "Stop"/"Stopped”  "Finish"/"Finish"
Strictness setting
Awaiting language
entry/"Provide language for strictness"
"English language"/ "Norwegian language"/

"Previous strictness level <1-5>" "Previous strictness level <1-5>"
Awaiting_english strictness level Awaiting_norwegian strictness level
entry/"Provide strictness level" entry/"Provide strictness level"

"1-5" [failed]/ "1-5" [success]/ "1-5" [failed]/ "1-8" _[succgss]/
"Failed" "English strictness "Failed" "Norwegian strictness
set to <1-5>" | set to <1-5>"

Figur A.7: Oversikt over modusen hvor talegjenkjennings-sensitiviteten stilles.
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Mode jumper

Figur A.8: Stemmestyringsenheten apnet, “mode jumper” skifter mellom modus for stemmesty-
ring (SW) og opplasting av lydfiler med EasyVR commander (UP).

&R EasyVR Commander - v3.12.2 - X
File Edit Tools Help
A VRN VAR KR @ - RPR v BO| = ¢ ¢ & T I

Group List
Index Trained  Conflict
3 0K
3 0K
2 0K
3 0K
3 0K
p 3 0K
Group 4 3 oK
8 Group 9
9 Group 5
10 Group 0
11 Group 0
12 Gi 0 .. . .
5 G 0 Hvis ikke "OK" overlapper trening for mye med andre treninger
:2 gwuv g Antallet treninger for kommandoen
S 16 Paewd 0 Tester trening
7 - SoundTable 8 Sletter tidligere trening
® - N 0
D Wont 8 Trener kommando
: a":“: ‘;’| Sletter kommando (0BS! ikke slett kommandoer)
ordset X "
4 Grammar 1 Laste inn nye lydklipp
: g""""" g Endre til annen inngang dersom du ikke far koblet til
rammar - . . . . .
7 Grammar 4 Kobler til og fra stemmestyringsenheten (ma vaere frakoblet for 3 laste inn nye lydklipp)
‘; g""""" z Grupper med norske kommandoer som kan trenes
rammar
10 Grammar 4 Lydklipp som er lastet inn '
1 G 7 .
2 B ““Grupper med engelske kommandoer som ikke kan trenes
13 Grammar 4
v
Ready Connected to EasyVR Shield/Bridge (EasyVR 3 Rev 0) on COM3

Figur A.9: Skjermbilde fra dataprogrammet EasyVR commander, programmet benyttes ved
datatilkobling av stemmestyringsenheten.
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05 Sensory QuickSynthesis 5 - SQVOICEFEEDBACK. QXP - X

File Edit View Compress Play Build Tools Help Music Lipsync [ TagetAscd
DS HE SR XE| f BT (| & comress | Poua ¥
T Project Description-

Label | File [ Use [ Volume [ Encoded Size| [ ~
11_Abue 11. Albue v %6 BK [ e —
12_Elbow 12 Ebow.wav %6 8K 100 B43bytes ) o Project: SQVOICEFEEDBACK2.QXP
13_skulder 13 skuder. wav 6 6K 1w eeyes *Build, lagre og build igjen Release: 0.0
14_Shoulder 14, Shoulder.wav X6 100 838 bytes Created: 07.01.2018
15_en 15. enwav %6 8K 100 S28bytes :

M 16_one 16. one.wav %6 8K 636 bytes

17_to 17. to.wav S%6 8K 100 tes

18_two 18. two.wav %6 BK 100 553 byle

M 19_te 19 tre.way %6 8K 100 562 bytes Legg inn lydklipp med
20_thiee 20. thiee.wav %6 8K 100 S18bytes . .
21_fire 21, fire.wav X6 8K 100 732bytes tilsvarende budskap i
22__four 22 fouwav %6 8K 100 S83bytes et
23_fem 23, femwav %6 8K 100 585bytes riktig rekkefglge
24_jive 24, fivewav X6 8K 100 558 bytes
25_seks 25. seks.wav %6 8K 100 Bl4bytes
26_six 26. siwwav 5%6 8K 100 S48bytes
27_syv 27. syv.wav %6 8K 100 738bytes . .
28_seven 28 sevenwav X6 8 100 52bytes Sound Comment -1_Hvdetistend
29_sakte 29. sakte.wav %6 8K 100 E33bytes
30_slow 30. slow.wav %6 BK 100 672bytes
I_rask 3. rask wav %6 8K 100 S70bytes
32_qick 32 quick wav %6 8K 100 506 bytes
33_hastihet 3. hastighetwav %6 8K 100 964 bytes
34_speed 34. speedwav %6 BK 100 635 bytes
35_Hutlignodus 35 Hutigmodus wav 5% 8K 100 1283 bytes
36_Rapidmode 36, Rapidmode.wav %6 8K 100 1168 bytes
37_Bod 37. Bord wav %6 8K 100 533bytes

M 38_Table 38. Tablewav %6 8K 100 635 bytes

33_Ansikt 39, Ansiktwav %6 8K 100 767 bytes
40_Face 40, Face.wav X6 8K 100 600 bytes

M 41_Noeytral 41. Noeytral wav %6 8K 100 875bytes

42_Neutal 42 Neutialwav 5%6 8K 100 871 bytes v

QuickSynthesis  (5.2.8) © 2016 Sensory inc.

Figur A.10: Skjermbilde fra dataprogrammet QuickSynthesis, som benyttes til & komprimere og
samle lydfiler. Lydfilene kan deretter lastes over til stemmestyringsenheten via EasyVR com-
mander og benyttes som tilbakemeldinger over hgyttaleren.

v EasyVR Commander - v3.12.2 a
File Edit Tools Help
& 8 |[coms [RB|RARA VAR IR D - RPRTBO B ICET
Group List Group 6 Command List
Index Description Commands ~ * Label Trained  Conflict
1 Group 0 STOPP. 3 0K
2 Group 0 AVSLUTT 3 OK
3 Group 0 ALBUE 2 0K
4 Group 0 SKULDER
5 Grou 0 HURTIGMODUS Update Custom Data X
2 6 Group 7 RASK ) . .
7 Growp 4 SAKTE Gy Puding custom data . |~ Legg inn lydfiler og wordsets
8 Group N (NG custom data built successfuly.
9 Group 5
10 Group 0
11 Group 0 Project Filename Al Import ... Remove
12 Group 0 SQVOICEFEEDBACK ~ C:\Users\aniko\OneDrive' [ . "
1 Gy o iy - e ——wovets | Tmeeman | OBS! Ved::)pplastlng av nye .
"o 0 S s o stk ——— lydfiler ma wordsets 4-13 ogsa
15 Group 0 Externak i i
@ 16 Passwod 0 lastes inn, i rekkefglgen 4-13.
2 -
B - S 58 e e B =
=] 1 Wordset 8 S # SoundTable: SNDTBL_SQVOICEFEEDBA'
S 2 Wordset 6 S 1 SND_1_Hvietistand Export e e Last over til
3 Wordset 11 8 2 SND_; |
1 4 Grammar 1 . 3 SND_3_Opp i
S 5 Gommw 6 O 4 s ned [ Stow Transfer stemmestyringsenheten
) 6 Grammar 7 1% 5 SND_S_Stopp
1 7 Grammar 4 © 6 SND_6_Stoppet v
e 8 Grammar 9 < >
.l 9 Grammar 5
L 10 Grammar 4
S 11 Grammar 7
. 12 Grammar 12
2 13 Grammar 4
v

Ready

Figur A.11: Skjermbilde fra dataprogrammet EasyVR commander. Innlasting av lydfiler og
engelske ordsett.
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