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TÓM TẮT - Trong bài báo này, chúng tôi trình bày ý tưởng điều khiển robot Pioneer P3-DX bằng tiếng nói theo thời gian 
thực với giải thuật Naïve Bayes Nearest Neighbor (NBNN) sử dụng đặc trưng MFCC (Mel-scale Frequency Cepstral Coefficient). 
Tập dữ liệu cho quá trình huấn luyện và nhận dạng là các mẫu tiếng nói tương ứng với các lệnh điều khiển robot được thu âm từ 20 
người đọc khác nhau. Bước xử lý tiếp theo là thực hiện rút trích 39 đặc trưng MFCC từ mỗi mẫu âm thanh của tập dữ liệu thu được. 
Chúng tôi đề xuất sử dụng giải thuật máy học NBNN để nhận dạng trực tiếp các tiếng nói là các lệnh điều khiển hoạt động robot từ 
các đặc trưng MFCC tương ứng không cần bất kỳ thao tác xử lý trung gian nào khác. Kết quả thực nghiệm cho thấy rằng phương 
pháp đề xuất (NBNN sử dụng đặc trưng MFCC) có thể nhận dạng chính xác tiếng nói là các lệnh điều khiển robot, đáp ứng thời 
gian thực. Giải thuật NBNN cho độ chính xác trong nhận dạng là 98.5%, cao hơn khi so sánh với giải thuật (Support vector 
machines - máy học véctơ hỗ trợ) SVM  và mô hình túi từ với độ chính xác tương ứng là 97.14%, giải thuật (Dynamic time warping 
– xoắn thời gian động) DTW có độ chính xác tương ứng là 98.4%, và (Hidden Markov model - mô hình Markov ẩn) HMM có độ 
chính xác là 97.8%. Hơn nữa, phương pháp NBNN sử dụng MFCC đơn giản và có thời gian thực hiện nhanh hơn, đáp ứng được yêu 
cầu điều khiển robot thời gian thực. 

Từ khóa - Nhận dạng âm thanh, Đặc trưng MFCC, Naive Bayes Nearest Neighbor, Điều khiển robot Pioneer P3-DX. 
 

I. GIỚI THIỆU 
Nghiên cứu điều khiển robot là bài toán được các nhà khoa học quan tâm, nhằm phục vụ cho con người trong 

nhiều lĩnh vực ứng dụng như: robot khuân hàng hóa, robot dọn rác, lau nhà, đá bóng, dẫn dường, robot trong công 
nghiệp ôtô, thăm dò khai thác mỏ, robot thợ lặn, v.v. Do có tính ứng dụng cao nên các nhà nghiên cứu đã bắt tay vào 
phát triển robot thông minh hơn, phục vụ tốt cho nhu cầu phát triển kinh tế - xã hội. Để làm được điều đó, cần có sự kết 
nối giữa “bộ não thông minh” và robot để tạo nên những robot thông minh như ngày nay. Máy học chính là nền tảng 
giúp robot có thể thông minh, hoạt động tinh vi hơn. Trong các hướng nghiên cứu về lĩnh vực robot, điều khiển robot 
thông qua nhận dạng hình ảnh và nhận dạng tiếng nói là một trong những lĩnh vực được các nhiều nhà nghiên cứu quan 
tâm rất nhiều do tính khả thi và khả năng ứng dụng trong thực tiễn.  

Hiện nay các nghiên cứu liên quan đến nhận dạng tiếng nói đã được thực hiện trên nhiều hướng phát triển, mục 
tiêu khác nhau và đạt hiệu quả cao. Tiêu biểu là hệ thống Desktop Via Voice của IBM hay hệ thống Speed Recognition 
Engine của Microsoft và bộ công cụ HTK dựa trên mô hình Markov ẩn của Đại học Cambridge hay Đại học Mellon 
với CMU Sphinx. Những sản phẩm (công cụ) đã được áp dụng nhiều trong thực tế, nhận dạng và xử lý âm thanh. Hệ 
thống nhận dạng tiếng nói bao gồm hai bước chính [5], [6], [7]: rút trích và biểu diễn đặc trưng, huấn luyện mô hình 
máy học nhận dạng. Rút trích và biểu diễn đặc trưng tín hiệu âm thanh thường được sử dụng [6] là MFCC (Mel-scale 
Frequency Cepstral Coefficient), LPC (Linear Prediction Coefficients), FFT (Fast Fourier Transform). Mô hình máy 
học thường được sử dụng có thể là mạng nơron nhân tạo [10], [12], mô hình Markov ẩn HMM [16], [20].  

Các nghiên cứu trong thời gian gần đây [11], [15], [19] tập trung vào sử dụng đặc trưng MFCC [7] đạt được 
hiệu quả cao. Nhóm tác giả trong [11] đề xuất rút trích đặc trưng MFCC từ âm thanh, biểu diễn các đặc trưng MFCC 
theo mô hình túi từ với hỗ trợ của giải thuật gom cụm kmeans [13], huấn luyện mô hình máy học véctơ hỗ trợ SVM 
[18] để nhận dạng âm thanh. Nghiên cứu của [15], [19] cũng thực hiện rút trích đặc trưng MFCC nhưng sử dụng giải 
thuật xoắn thời gian động DTW (Dynamic Time Warping) để nhận dạng trực tiếp tiếng nói.     

Trong bài viết này, chúng tôi đề xuất hệ thống nhận dạng tiếng nói để điều khiển robot Pioneer P3-DX theo thời 
gian thực. Hệ thống thực hiện rút trích đặc trưng âm thanh MFCC, không cần qua bước tiền xử lý và biểu diễn phức 
tạp, hệ thống sử dụng giải thuật NBNN (Naïve Bayes Nearest Neighbor [2]) để nhận dạng trực tiếp tiếng nói là các 
lệnh điều khiển. Kết quả thử nghiệm trên tập dữ liệu thu thập từ 20 người nói khác nhau cho thấy đề xuất của chúng tôi 
đạt được độ chính xác đến 98.5% nhưng vẫn đáp ứng được về thời gian nhận dạng để điều khiển robot theo thời gian 
thực.      

Phần tiếp theo của bài báo được tổ chức như sau: Phần II giới thiệu về robot Pioneer P3-DX. Phần III trình bày 
việc điều khiển robot Pioneer P3-DX bằng tiếng nói thông qua giải thuật NBNN với đặc trưng MFCC được rút trích để 
nhận dạng. Phần IV trình bày kết quả thực nghiệm cũng như cách di chuyển của robot và khoảng cách thông qua Sonar 
và Laser tương ứng với vận tốc điều khiển robot trước khi kết luận và hướng phát triển được trình bày trong phần V. 

II. SƠ LƯỢC VỀ ROBOT PIONEER P3-DX 
Robot được sử dụng trong bài báo này là loại robot di động của hãng Adept Mobile Robot với dòng Pioneer P3-

DX. Robot Pioneer [22] là một dòng sản phẩm robot được nhiều nhà chuyên gia, các nghiên cứu đánh giá cao và được 
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Trong mô hình trích chọn đặc trưng MFCC, tần số sẽ được chuyển sang thang đo tần số Mel theo công thức: 

௠݂௘௟- ൌ 2595 ∗ ln ቀ1 ൅ ୤଻଴଴ቁ	    (6) 

Trong đó f  là tần số ở thang đo thường,  fmel là tần số ở thang đo Mel. Người ta sử dụng các băng lọc để tính các 
hệ số Mel. Sử dụng bao nhiêu băng lọc thì sẽ cho ra bấy nhiêu hệ số Mel và các hệ số Mel này sẽ là đầu vào cho quá 
trình tiếp theo của trích chọn đặc trưng MFCC.  

Bước 5: Hệ số Cepstrum (Cepstral Coefficients) 

Bước tiếp theo của việc trích chọn đặc trưng MFCC là biến đổi Fourier ngược với đầu vào là các hệ số phổ Mel 
của bước trước, đầu ra sẽ là các hệ số cepstrum (MFCC – Mel Frequency Cepstrum Coefficients). 

Kết quả của bước này là ta tính được hệ số MFCC theo công thức: ܥܥܨܯ(݅) ൌ 	 ଵே௙௜௟௧௘௥௦ 	ൈ ∑ ݂ܾ݉(݈) 	ൈ cos	(݅(݈ െ ଵଶ) ൈ గே௙௜௟௧௘௥)ே௙௜௟௧௘௥௦௜ୀଵ 	   (7) 

Trích chọn đặc trưng MFCC sẽ thu được các đặc trưng sau đây: 

- 12 giá trị đặc trưng phổ Mel được biến đổi Fourier ngược 
- 12 giá trị delta phổ 
- 12 giá trị double delta phổ 
- 1 giá trị mức năng lượng 
- 1 giá trị delta mức năng lượng 
- 1 giá trị double delta mức năng lượng 

Tổng cộng: 39 đặc trưng cho mỗi frame tiếng nói. 

Việc rút trích đặc trưng MFCC từ một chỉ thị lệnh âm thanh cho ra tập hợp các véctơ đặc trưng khác nhau. Các 
giải thuật máy học (như mạng nơron hay SVM) thường cần dữ liệu đầu vào là bảng có cùng số chiều (cột, thuộc tính) 
để huấn luyện mô hình nhận dạng. Để có thể tạo cấu trúc bảng cho giải thuật học, cần phải biểu diễn lại các đặc trưng 
theo mô hình túi từ, như đã thực hiện trong các nghiên cứu [3], [11]. Sử dụng giải thuật kmeans [13] gom nhóm các 
véctơ MFCC vào các nhóm (cluster) và mỗi cluster tương ứng với một từ. Tập các cluster này tạo thành một từ điển. 
Sau cùng, mỗi véctơ MFCC trong chỉ thị lệnh âm thanh sẽ được gán vào cluster gần nhất (dựa vào khoảng cách mỗi 
véctơ đến các tâm của các cluster đại diện đã được định nghĩa trước đó. Tiếp theo, một chỉ thị lệnh âm thanh được biểu 
diễn bằng tần số của các từ trong chỉ thị lệnh âm thanh. Bước tiền xử lý này thường làm giảm độ chính xác khi nhận 
dạng tuy xử lý rất nhanh.  

Các nghiên cứu của [15], [19] sử dụng giải thuật xoắn thời gian động DTW (Dynamic Time Warping) để nhận 
dạng trực tiếp tiếng nói mà không cần qua bước biểu diễn mô hình túi từ. Phương pháp tuy đơn giản nhưng độ chính 
xác cao hơn sử dụng mô hình túi từ. Khuyết điểm của phương pháp chính là thời gian thực thi khi nhận dạng rất lâu do 
việc so khớp theo giải thuật xoắn thời gian động bậc 2 so với số lượng véctơ đặc trưng MFCC.  

Phương pháp chúng tôi đề xuất dựa trên giải thuật Naïve Bayes Nearest Neighbor (NBNN) [11], để nhận dạng 
trực tiếp các chỉ thị lệnh âm thanh mà cũng không cần có bước tiền xử lý để biểu diễn mô hình túi từ. Phương pháp có 
ưu điểm rất lớn do tính đơn giản, đạt được độ chính xác cao và thời gian nhận dạng nhanh hơn rất nhiều so với dùng 
giải thuật DTW.  

3.2. Giải thuật NBNN 

Giải thuật NBNN đã được đề xuất bởi O. Boiman [11] vào năm 2008. NBNN thực hiện tính toán trực tiếp 
khoảng cách từ “ảnh đến lớp”, để thực hiện phân lớp ảnh mà không cần phải qua bước tạo mô hình túi từ như thường 
thấy trong phân lớp ảnh [3]. NBNN là phương pháp phân loại ảnh rất thành công, được mở rộng xử lý trong phân lớp 
ảnh và các ứng dụng tương tự [1], [9], [14] và [17]. 

Chúng tôi đề xuất sử dụng phương pháp NBNN thực hiện nhận dạng tiếng nói như sau. Khi có chỉ thị lệnh âm 
thanh được đưa vào, thực hiện rút trích các đặc trưng MFCC, thu được các mô tả của âm thanh d1, ..., dn (đặc trưng 
MFCC). Tương ứng với mỗi lớp C, cần tính tổng khoảng cách mỗi di đến láng giềng gần nhất của di trong lớp C, là nhỏ 
nhất. ݉ݑݏ ൌ	෌ ‖݀௜ െ ܰ ஼ܰ(݀௜)‖ଶ௡௜ୀଵ   (8) 

Trong đó NNC(di) là mô tả láng giềng gần nhất của di trong phân lớp C.  

Ý tưởng NBNN là thực hiện tính mật độ xác suất p(d|C) của mô tả di trong lớp C. Vì các mô tả trong cơ sở dữ 
liệu là rất lớn việc tính toán trở nên khó khăn hơn, nên một ước lượng mật độ xác suất Parzen cung cấp một xấp xỉ mật 
độ xác suất p(d|C) làm cho việc tính toán nhẹ hơn. Cho 	݀ଵ஼, 	݀ଶ஼, …., 	݀௅஼ trong lớp C là các mô tả của tất cả các đặc 
trưng MFCC của âm thanh trong lớp C.  

Sau đó ta ước tính Parzen của p(d|C) ta được:  
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về thời gian xử lý. Nhưng với kết quả thu được, có thể thấy rằng MFCC-NBNN vẫn cho thời gian xử lý nhanh. Từ đó, 
Robot sẽ di chuyển và hoạt động đúng như yêu cầu đặt ra. 

Phương pháp đề xuất có ưu điểm rất lớn do tính đơn giản trong giải thuật vì không cần qua bước xử lý trung 
gian nào mà đạt được độ chính xác cao và thời gian nhận dạng nhanh hơn rất nhiều so với dùng giải thuật DTW hay 
giải thuật HMM. 

Điều khiển robot Pioneer P3-DX 

Robot thực hiện di chuyển theo yêu cầu đặt ra với 5 từ khóa – thẳng tiến, đi lùi, quẹo trái, quẹo phải, dừng lại. 
Chúng tôi đã xây dựng hệ thống nhận dạng liên tục với mỗi giây sẽ thực hiện thu âm và nhận dạng âm thanh đó nhằm 
đảm bảo hoạt động tốt theo thời gian thực, để giúp cho robot có thể nhận dạng âm thanh giảm lỗi chúng tôi đã thêm 
vào phân lớp bù. Robot sẽ di chuyển và thực hiện tác vụ khi nhận được tín hiệu âm thanh của 5 từ khóa và thực hiện tín 
hiệu đó cho đến khi có một tín hiệu khác được chỉ định để thực hiện các tác vụ kế tiếp, khi nhận dạng được phân lớp bù 
thì robot sẽ ra lệnh tác vụ mới mà thực hiện tác vụ trước đó được chỉ định. Kết quả cho thấy robot đã nhận dạng tốt 5 từ 
khóa và mỗi khi không có tín hiệu âm thanh hay tín hiệu sai thì hệ thống xác định đúng phân lớp bù, hạn chế khả năng 
gây lỗi và đưa ra quyết định chính xác để điều khiển robot. 

V. KẾT LUẬN 

Chúng tôi trình bày ý tưởng điều khiển robot Pioneer P3-DX bằng tiếng nói theo thời gian thực với giải thuật 
NBNN sử dụng đặc trưng MFCC. Từ tập dữ liệu mẫu tiếng nói tương ứng với các lệnh điều khiển robot được thu âm từ 
20 người đọc khác nhau, chúng tôi đề xuất sử dụng giải thuật máy học NBNN để nhận dạng trực tiếp các tiếng nói là 
các lệnh điều khiển hoạt động robot từ các đặc trưng MFCC tương ứng không cần bất kỳ thao tác xử lý trung gian nào 
khác. Kết quả thực nghiệm cho thấy rằng phương pháp đề xuất có thể nhận dạng chính xác tiếng nói là các lệnh điều 
khiển robot, đáp ứng thời gian thực, khi so sánh với các mô hình nhận dạng Markov ẩn HMM, MFCC-DTW, BoAW-
SVM. Với khả năng nhận dạng nhanh với độ chính xác trên 98%, nên hệ thống điều khiển robot Pioneer P3-DX hoạt 
động hiệu quả. 

Hướng nghiên cứu kế tiếp cho bài báo là nâng cao khả năng nhận dạng âm thanh cũng như kết hợp với hình ảnh 
(thông qua Webcam) nhằm giúp robot có thể vừa “nhìn” mà lại vừa “nghe”. Nghiên cứu tập trung vào bước tiền xử lý 
các tạp âm, khử các tín hiệu nhiễu nhằm giúp khả năng nhận dạng được tốt hơn. Hiện robot đang di chuyển động 
không theo một bản đồ cụ thể, do đó có thể tích hợp thêm một số bản đồ tĩnh nhằm giúp robot có thể di chuyển trong 
một phạm vi nhất định. 

Nghiên cứu các ứng dụng đáp ứng nhu cầu thực tế như: robot phục vụ cho trẻ em trong học tập và vui chơi, giải trí 
(robot hỗ trợ tra cứu từ điển, robot biết hát theo yêu cầu), robot làm phương tiện chuyên chở người khuyết tật (đối 
tượng được người khuyết tật sử dụng để robot di chuyển), robot lau dọn vệ sinh (đối tượng là các vết bẩn – kết hợp với 
ra lệnh bằng âm thanh và tìm kiếm vết bẩn thông qua hình ảnh). 
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VOICE CONTROLLED ROBOT PIONEER P3-DX THROUGH MFCC AND 
NAÏVE BAYES NEAREST NEIGHBORS  

Ma Truong Thanh, Do Thanh Nghi, Pham Nguyen Khang, Chau Ngan Khanh  
ABSTRACT - In this paper, we propose to use MFCC (Mel-scale Frequency Cepstral Coefficient) and NBNN (Naïve Bayes Nearest 
Neighbor) for voice controlled robot Pioneer P3-DX. The dataset of six voice commands (turn left / right, go forward / backward, 
stop, other) is collected from 20 different readers. The next processing step is to extract 39 MFCC features from each voice 
command. And then, we propose to use the NBNN algorithm to directly recognize voice commands for controlling the robot without 
any complex task. Experimental results show that the proposed method (NBNN and MFCC) efficiently recognizes voice commands 
in real-time. The proposed approach achieves 98.5% in terms of accuracy, compared with state-of-the-art algorithms, including 
97.14% obtained by support vector machines using the bag-of-audio-words, 98.4% given by dynamic time warping and 97.8% 
achieved by hidden Markov model. Moreover, NBNN using MFCC method is simple and fast to recognize voice commands in 
real-time. 

Keywords - Speech recognition, MFCC features, Naïve Bayes Nearest Neighbor, Controlling robot Pioneer P3-DX. 
 


