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Obiectiv proiect

Principalul obiectiv al proiectului este proiectarea si implementarea unei platforme pentru
realizarea integrata a planificarii sarcinilor robotilor de interes in proiect, comanda executiei
planurilor definite si monitorizarea actiunilor acestora. Platforma trebuie sa& permita
personalizarea facild a programului robotului, indeosebi pentru scenarii de asistenta robotica,
dar si crearea unui comportament adaptiv la anumite conditii neprevazute.

Agentul economic care face obiectul actualei propuneri de proiect, Centrul IT pentru Stiinta si
Tehnologie SRL (CITST) este un IMM orientat spre cercetare si dezvoltare de produse
inovatoare. Tehnologia disponibila la CITST pe care se bazeaza proiectul este robotul TIAGO.
CITST vrea sa exploateze mai bine tehnologia robotica disponibila in companie oferind-o ca
serviciu (inchiriere, leasing) pentru potentialii clienti. Scenariile de utilizare avute in vedere se
referd la promovare de produse si/sau asistenta in locuri publice: centre comerciale, muzee,
banci, expoziti. CITST are in vedere si achizitionarea unui robot Pepper in acelasi scop.
Tehnologia disponibila la UPB este reprezentata de robotii Baxter de la Rethink Robotics si
Pepper de la Aldebaran Robotics.

Colectivul proiectului este format din membrii grupului de cercetare AIMAS de la Facultatea de
Automatica si Calculatoare din UPB si de studenti din cadrul programului de masterat Artificial
Intelligence, tot de la Facultatea de Automatica si Calculatoare.
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1. Introducere

In etapa anterioard a proiectului au fost prezentate eforturile echipei de a crea un set vast de
module de comportament comportamente (eng. behavior models) care sa permita definirea
functionalitatii robotului Tn termenii paradigmei orientate spre obiectiv (eng. goal driven
programming).

Il
Cea de-a treia si ultima etapa a proiectului SPARC a avut ca obiectiv principal imbunatatirea si
definitivarea modulelor mentionate anterior, integrarea lor prin intermediul unui modul ce
defineste ciclul de viata al robotului, precum si definirea si implementarea unor scenarii de
validare a modulelor dezvoltate.

0
In rubrica de analizd din etapa anterioara, se evidentia faptul ca, pentru tipul de clienti
obiective urmarite de partenerul CITST, robotul Pepper este mai indicat spre utilizare s
exploatare decéat Tiago. Principalul avantaj al robotului Pepper este aspectul sau mult mai
placut, precum si existenta multiplelor mijloace prin care utilizatorul uman poate interactiona cu
robotul.
Cu toate acestea, in urma interactiunilor ulterioare cu robotul Pepper, echipa de proiect a ajuns
la concluzia (confirmata de altfel de experti externi laboratorului care au lucrat cu Pepper), ca
hardware-ul (indeosebi senzorii laser) ai robotului sunt insuficienti pentru a putea atinge nivelul
dorit de eficacitate si utilitate a modulelor dezvoltate (cu precadere cele de navigare).
Astfel, In etapa a treia, echipa de proiect a investit efort suplimentar pentru a augmenta
capabilitatile hardware ale robotului Pepper.

2

Raportul de fatd se organizeaza astfel. in Sectiunea 2 sunt prezentate cele doua scenarii care
stau la baza validarii modulelor comportamentale dezvoltate: cel de asistenta robotica pentru
persoane in varsta si cel de prezentare a laboratorului (ghidare pe hol, cautare de persoane,
descriere a membrilor laboratorului etc).

in Sectiunea 3 sunt prezentate augmentarile hardware aduse robotului Pepper, de care a fost
nevoie pentru realizarea pe deplin a capabilitatilor de navigare pe distante mari si de ocolire a
obstacolelor.

Sectiunea 4 ofera detalii despre modulele comportamentale dezvoltate si despre validarea lor in
cele doua scenarii mentionate.

in sectiunea 5 este prezentat modul in care se realizeazd combinarea modulelor
comportamentale dezvoltate pentru a rezolva obiective complexe (e.g. cauta o persoana din
laborator si informeaz-o asupra unei notificari).

Sectiunea 6 intra in detalii asupra modului in care comenzile care declanseazd comportamente
de baza sau complexe pot fi date in limba roméana, iar in Sectiunea 7 este descris modul prin
care aceleasi comportamente pot fi configurate si declansate cu ajutorul unei simple interfete
grafice.

Sectiunea 8 prezinta concluziile si incheie raportul.



2. Scenarii de validare

1.
In cadrul proiectului SPARC au fost definite doua scenarii principale de validare, care au fost
agreate de catre partenerul CITST. Cele doua scenarii au avut menirea de a exemplifica si testa
capabilitatile dezvoltate in doua ipostaze diferite: prima, cea de asistenta robotica personala,
pentru o categorie aparte de persoane (cele in varstd), iar cea de-a doua implicand
interactiunea cu si detectarea de multiple persoane, orientare si navigare in spatiu.

Scenariul de asistenta pentru persoanele in véarsta a inclus si anumite dezvoltari realizate in
cadrul unui alt proiect (CAMIY).
Scenariul prevede urmatoarele tipuri de episoade de interactiune in care robotul se face util:

Notificari pierdute: persoana in varsta primeste din partea sistemului CAMI notificari care
ii aduc aminte sa-si ia medicamentele, sa execute o masuratoare de sanatate (e.g.
luarea tensiunii si a greutatii dimineata devreme, inainte de mic-dejun).

Aceste notificari sunt transmise persoanei prin intermediul telefonului mobil. Totusi, se
intdmpla frecvent, ca persoana in varsta sa nu aiba telefonul la indemana, fiind in casa,
nici sa aiba obiceul de a-| verifica periodic.

In acest caz, Pepper, robotul de companie, devine proactiv, observand ca persoana in
cauza a ignorat notificarile mai bine de 15 min. Robotul va cauta persoana in varsta,
navigand prin apartament, incepand cu ultima pozitie cunoscuta a persoanei respective.
In momentul in care Pepper gaseste persoana, o va anunta cu privire la notificarile
pierdute. Persoana are posibilitatea de a le vedea pe tableta robotului si de a le asculta
prin vorbirea robotului. De asemenea, persoana poate interactiunea cu tableta pentru a
parcurge toate notificarile, le poate confirma prin apasarea unui buton sau prin comanda
vocala.

Verificarea starii de sanatate sau informatii generale: robotul Pepper este in permanenta
capabil sa raspunda la intrebarile persoanei in varsta. Aceasta poate cere robotului sa ii
prezinte, pe tableta si verbal, starea sa curenta de sanatate (ultimele masuratori de
tensiune, puls sau greutate, trendul utlimelor zile, numarul de pasi efectuati, sau orele
dormite).

De asemenea, persoana in varsta poate ruga robotul sa-i prezinte informatii de interes
cotidian precum urmatoarea activitate planificata in calendarul personal sau starea
vremii.

in raportul de fatd se va vedea ca aceste episoade de interactiune utilizeazd modulele
comportamentale care permit detectia persoanelor. navigarea, accesarea notificarilor precum si
cele de acces la informatii de interes general sau pentru amuzament.

! Proiectul CAMI: http://camiproject.eu



Scenariul de ghid si prezentator al laboratorului de cercetare este similar celui din
propunerea initiala de proiect (ghid la expozitie sau muzeu), avand insa avantajul unui mediu
mai complex (un laborator si un hol intreg al unei cladiri de cercetare din campusul UPB) si a
posibilitatii de testare continue.
Episoadele de interactiune presupun urmatoarele:
e Construirea si memorarea hartii de obstacole fixe (pereti, mese) in laborator si pe holul
etajului.
e |dentificarea persoanelor si recunoasterea acestora dupa fata, precum si plasarea lor in
mod dinamic pe harta (atata timp cat sunt in raza vizuala a robotului)
Navigarea in harta creata, ocolind obstacolele dinamice
Prezentarea, la cerere, a detaliilor despre membrii laboratorului si despre cercetarea
desfasurata in laborator

Cu elementele de mai sus pot fi puse in practica scenarii de interactiune precum:
e Robotul Pepper este rugat sa ghideze un utilizator pana la un anumit laborator de pe hol
e Robotul Pepper este rugat sa caute un utilizator. Va face asta pornind de la utlima
pozitie Tn care acesta a fost vazut, incercand apoi in laboratoarele cunoscute, iar daca
nu este gasit, robotul se intoarce la pozitia lui desemnata drept “acasa”.
Robotul este rugat sa vorbeasca despre unul din membrii laboratorului.
Robotul este rugat sa prezinte activitatea de cercetare din laborator.

in esenta, episoadele de interactiune mentionate valideaza setul de comportamente necesare
unei activitati de ghid / asistenta la expozitii a robotului, avand in cazul de fata specificul unui
laborator de cercetare.

3. Tmbunététiri hardware ale robotului Pepper

Datorita limitarilor identificate in timpul lucrului cu robotul umanoid Pepper, atat software cét si
hardware, modulul de navigare si mapare a fost imbunatatit prin adaugarea unul echipament
LIDAR extern (fig.1). Acest lucru a dus la extinderea capacitatii de mapare de la 1.5 m folosind
echipamentele de pe robot la 10 m. De asemenea frecventa datelor a crescut considerabil pana
la 10 Hz. Echipamentul LIDAR este asezat in partea din fata a robotului, asa cum se poate
observa in imaginile de mai jos:



Fig. 1. Platforma externa pentru navigare.

Senzorul este conectat la un Raspberry Pl 3 ce ruleazd un nod ROS si alimentat la o baterie
externa cu durata extinsa de viata. Nodul ROS este folosit pentru achizitia datelor. Acesta
publicd pe un topic ROS datele sub forma unui mesaj de tip laserscan® ce este preluat de
modulul de mapare si navigare.

Raspberry Pi 3 este de asemenea folosit pentru achizitie audio de la un microfon extern.
Intrucat software-ul NaoQl nu permite folosirea unor alte module de recunoastere vocala, iar cel
existent nu poate fi folosit in limba romana, a fost adaugata si o placa audio ce este folosita
pentru a putea adduga un microfon extern. Fluxul audio este preluat si folosit mai departe de
modulul de recunoastere vocala.

4. Arhitectura si evaluarea modulelor comportamentale

Arhitectura sistemului este modulara si adaptabila pe orice alt robot, folosind framework-ul ROS
pentru a asigura compatibilitatea cu orice robot capabil sa ruleze un nod ROS.

2 http://docs.ros.org/melodic/api/sensor_msgs/html/msg/LaserScan.html
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Fig. 2. Integrarea intre modulele de navigare si vedere computationala.

4.1. Modulul de navigare si mapare

in vederea mapdrii mediului inconjurdtor, s-a folosit pachetul ROS hector_slam® ce
implementeaza un filtru Kalman extins pentru localizare si mapare. Abordarea probabilistica a
algoritmului este potrivita pentru Pepper in special intrucat eroare de odometrie a robotului este
de aproximativ 9 grade dupa o rotatie completd a robotului de 360 de grade asa cum este
prezentat in fig.2 si fig 3.

Fig. 3. Eroarea de odometrie a robotului Pepper.

3 http://wiki.ros.org/hector_slam



Dupa ce se realizeaza maparea mediului Tnconjurator, se salveaza harta in format PNG
impreuna cu meta datele despre rezolutie. Harta este un discreta, fiecare celula a hartii (sau
pixel a imaginii) cuantificand probabilitatea ca o portiune din lumea reala sa fie ocupata sau nu.
Fiecare scanare cu LIDAR-ul poate mari sau reduce aceasta probabilitate. Etapa de mapare
este foarte importanta in procesul de navigare, fiind baza pentru intreg sistemul, permitand ca
robotul sa navigheze la o pozitie predefinita pe harta. Un exemplu de hartd se poate vedea in
fig. 4.

Fig. 4. Reprezentarea mediului folosind LIDAR.

Calitatea hartii depinde puternic de viteza de deplasare a robotului si de calitatea senzorului
LIDAR. Spre exemplu folosind senzorii cu care robotul Pepper este echipat rezultatele nu au
fost incurajatoare, ntrucat este foarte important pentru algoritm gasirea unor puncte cheie
(numite landmarks) pentru a putea localiza robotul. Intrucat distanta de masurare a senzorilor
cu care este echipat robotul este de 1.5 m, acest lucru este foarte dificil fiind mult mai greu de
identificat punctele cheie. Un exemplu de harta realizatd cu senzorii robotului se poate observa
in fig.5.

Fig. 5. Reprezentarea mediului folosind senzorii robotului Pepper.
8



Asa cum se poate observa, folosind un LIDAR extern s-a imbunatatit cu mult capacitatea de a
mapa linii drepte, precum si de a pastra distantele cu o acuratete mare.

Pentru a face robotul sa navigheze folosind harta mapata anterior, este necesar ca acesta sa
poata sa isi gaseasca punctul de plecare initial si sa isi actualizeze pozitia la fiecare pas. Pentru
acest lucru s-a folosit modulul amcl®. Modulul face o cautare incercand sa potriveasca punctele
laser cu portiunea din harta. Intrucat spatiul de cautare este unul foarte mare pentru o harta ce
mapeaza spatii mari, este necesar ca algoritmul sa primeasca o pozitie initiala de la care sa
inceapa cautarea.

Dupa localizarea robotului acesta poate sa inceapa etapa de navigare. Pentru a putea realiza
acest lucru si pentru a reduce limitarile cauzate de maparea intr-un singur plan, harta a fost
transformata. Fiecarei celula i-a fost atribuitd un cost. Costul este aproape de infinit pentru
celulele ocupate. Toate celulele din jurul celulelor ocupate au un cost ridicat, liniar cu distanta
pana la o celula ocupata. Raza este un parametru ce poate fi modificat si este setata la 30 cm
pentru a ne asigura ca robotul pastreaza o distanta destul de mare pana la cel mai apropiat
obstacol. Rezultatul hartii modificate se poate observa in fig. 6.

F

Fig. 6. Reprezentarea mediului dupa integrarea cu algoritmul de navigare.

Cu rosu se pot observa punctele de la LIDAR ce sunt folosite pentru localizare. De la negru,
albastru deschis, mov si apoi gri, costul de a naviga prin acea celula scade. Algoritmul A* este
apoi folosit pentru a gasi drumul cel mai scurt. Din felul in care este realizat algoritmul, robotul
va incerca mereu sa gaseasca drumul cu costul cel mai mic, ceea ce il va indruma mereu prin
celulele gri. Daca costul trece de un anumit prag, robotul va renunta sa gaseasca o cale, lucru
ce va face imposibild atingerea obstacolelor statice. In momentul primirii un obiectiv de
navigare, Pepper va planifica calea cea mai scurta pana la acesta.

Pentru a putea face robotul sa navigheze in medii dinamice, A* este din nou rulat pe o portiune
din jurul robotului. In momentul in care o persoana sau un alt obstacol dinamic trece prin fata
robotului, acesta va replanifica intr-o raza de 3-4 m in jurul acestuia pentru a incerca sa il
ocoleasca. in figura de mai jos putem doua ruldri ale algoritmului. Cu linie galbena se poate
observa planul global, realizat pe harta staticad pentru a ajunge la destinatie. Cu gri inchis Tn
jurul robotului se poate observa aria in care se incearca ocolirea obstacolelor dinamice.

* http://wiki.ros.org/amcl



Acestea apar cu culori accentuate n jurul robotului. Cu un cerc verde identificam aria estimata a
robotului. Aceasta este mai mare decéat dimensiunea reala a acestuia pentru a asigura distanta
potrivitd la trecerea prin spatii strdmte cum este usa (fig.7)

e
§ MR

Fig. 7. Reprezentare a algoritmului de navigare in mediu.

i

4.2. Modulul de recunoastere si localizare a persoanelor

Detectia, recunoasterea si localizarea persoanelor este facuta in timp real, cu rezultate precise
obtinute aproape instant. Pentru problema detectiei de persoane, proiectul foloseste reteaua
YOLO (You Only Look Once) care se potriveste bine cerintelor sistemului, fiind capabila sa
proceseze imagini la 40 de cadre pe secunda, mai mult decat capabilitatile robotului de 30 de
cadre pe secunda.

Integrarea dintre robot si reteaua YOLO se face separat pe o alta masina, cu putere de
procesare mare. Petru a obtine fluxul de imagini al robotului, sistemul foloseste modulul
ALVideoDevice din NAQOqi care intoarce doua tipuri de imagini, color si de adancime.

In imaginea de mai jos, sunt prezentate rezultatele retelei YOLO, in stanga pe imaginea color,
iar in dreapta pe imaginea de adancime. Fiecare detectie obtinutd de retea are si un scor
asociat, care reprezinta scorul de incredere corespunzator detectiei.

Camerele prezinta un mic defazaj, care este rezolvat prin deplasarea pe axele x si y a detectiilor
cu numarul corespunzator de pixeli.
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Fig. 8. Rezultatul retelei YOLO aplicata pe imaginile robotului Pepper.
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Pentru a face robotul sa-si orienteze capul catre fata omului, fiecare detectie este transformata
din dreptunghi intr-un patrat corespunzator zonei superioare a corpului (fig.8) Distanta de la
robot la persoana detectata este obtinutd calculand valoarea mediana a pixelilor in zona de
detectie. Pentru o precizie mai buna a valorii distantei, fiecare detectie trece printr-o retea de
segmentare, care obtine doar pixelii care apartin persoanei din imagine, iar valoarea mediana
se obtine doar din pixelii respectivi. Valoarea mediana se aplica pe imaginea de adancime, care
este 0 matrice in care fiecare pixel reprezinta distanta céatre acel punct, cu valori intre 0.4 si 3.68
metri. Problema cu aceasta imagine este faptul ca pentru obiectele foarte apropiate sau foarte
departate valoarea este aceeasi. Pentru a rezolva aceasta problema am luat in considerare
dimensiunea detectiei, astfel ca daca este mai mare decat un prag prestabilit, atunci se
considera ca obiectul se afla la mai putin de 0.4 metri.

Estimarea pozitiei 3D a persoanei detectate se face pe baza aproximarilor angulare din image si

pe baza parametrilor camerei robotului. Figura de mai jos aratda geometria pe care se bazeaza
estimarea pozitiei (fig. 9).
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Fig. 9. Metoda de estimarea a pozitiei 3D a obiectelor detectate.

Unghiurile a si B sunt calculate pe baza pozitiei detectiei in imagine fatd de centrul imaginii
relativ la unghiurile maxime ale camerei. Astfel ca, formulele de calcul ale ungihurilor a si 8
sunt:

a = hfov_camera * (x_person / width_image)

B = vfov_camera * (y_person / height_image)

Pentru a calcula deplasarea reala fata de pozitia robotului se ia in considerare distanta calculata
pentru persoana detectata, astfel ca:

ox=d * cos(B) * sin(a), d = distan

Oy =d * cos(B) * cos(a)

Astfel ca estimarea 3D a unei persoane detectate este (d, dx, dy).

Recunoasterea fetelor este folosita pentru a identifica persoana cu care robotul interactioneaza.
Pentru recunosterea fetelor se foloseste reteaua FaceNet, care oferd rezultate precise intr-o
varietate de conditii de luminozitate si orientari ale fetei. Rezultatul retelei include pozitia fetei in
imagine si numele persoanei detectate, cu o probabilitate asociata. Informatiile obtinute de
aceasta retea sunt combinate cu informatiile obtinute de sistemul YOLO, astfel incat daca

12



YOLO nu a detectat o persoana care sa se potriveasca cu o detectie de fata, aceasta nu va fi
luata in considerare (fig.10).

Fig. 10. Rezultatul retelei FaceNet aplicata pe imaginile robotului Pepper.

4.3. Integrare cu sisteme de context externe

Integrarea cu sistemul CAMI a fost realizatd modular prin realizarea unor interfete multi-modale
compatibile cu functionalitatile robotului Pepper. Toate interfetele grafice sunt optimizate atat
pentru afisare desktop cat si mobile pentru a asigura o interactiune optima folosind tableta
robotului. De asemenea robotul reda informatiile esentiale si vocal permitand totodata si
interactiunea cu interfata grafica prin comenzi vocale.

Modulul de notificari implementeaza la fel ca cel de interactiune in limba vorbita un nod ROS ce
este responsabil de lansarea comportamentelor legate de notificari. Robotul in momentul primirii
unei comenzi de la modulul de notificari va pleca in cautarea persoanei careia 1i este adresata
notificarea. Comportamentul va fi prezentat detaliat in capitolul Arhitectura platformei de
comportamente si a ciclului de viata al robotului. ITn momentul in care persoana cautati este
gasita, pe tableta va fi afisata o interfatd multimodala ce permite interactiuni tactile si interactiuni
in limba romana folosind modulul descris in Interactiune vocala in limba romana. in interfatd
este prezentata notificarea, pe care robotul o va citi utilizatorului si permite comenzi precum
,2urmatoarea”, ,inapoi”, ,0k” si ,anuleaza”.
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° Alerta numar de pasi scazut!

Fig. 11. Exemplu de notificare afisata pe tableta robotului.

Modulul de afisare grafica a informatiilor legate de starea de sanatate a utilizatorului (fig.11 si fig
12) este implementat pentru a putea fi vizualizate optim pe tableta robotului. Robotul poate primi
comenzi pentru afisarea informatiilor legate de puls, tensiune arteriald, numar de pasi, somn si
greutate. Interfata afiseaza ultimele 20 de masuratori, grafic la fel ca in urmatoarea figura.

Puls

1 Puls

\ﬁ/&\/\//\

Fig. 12. Exemplu de masuratori de sanatate afisate pe tableta robotului.

Datele despre starea de sanatate sunt preluate din platforma CAMI prezentata in Scenarii de
validare. Interfata este web si preluata de robot de la un server web local, putand prezenta orice
fel de informatii. Implementarea permite o extindere facila pentru a integra alte sisteme ce
expun interfete web. Pentru a realiza o noua interfata pentru robot, tot ce trebuie realizat este
definirea unor clase CSS ce sunt preluate de robot pentru a fi redate vocal sau pentru a
interactiona cu elemente din interfata la primirea comenzilor predefinite.
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4.4. Modulul de Prezentare si Amuzament

Modulul de prezentare si amuzament se refera la aplicatiile instalate pe robot, care pot atrage
oamenii prin gesturi si vorbire.

- Recunoasterea fetelor - comportamentul de recunoastere a persoanei este un modul
care incearca sa recunoasca persoana din fata sa. Acesta este activat de comanda
vocald "Who am |?". Pentru a sti ca acest comportament a inceput, am adaugat o fraza
suplimentara inainte de recunoastere: "Let me think.". Dupa aceea, robotul va cauta in
baza sa de date si dupa ce se va gasi un rezultat, acesta va spune numele persoanei
daca este cunoscut. Daca exista mai multe potriviri, robotul va spune toate numele
potrivite. Daca nu exista nici un nume potrivit, acesta va raspunde ca nu cunoaste
persoana.

- Invatarea unei fete - acest modul este util pentru a adduga o persoana in baza de date a
robotului. Aceasta este declansatd de comanda "Remember me". Dupa aceea,
utilizatorul trebuie sa-si spund numele si sa stea in fata robotului timp de céateva
secunde, pentru a permite fotografierii clare ale fetei.

- Miscare comandata vocal - Am adaugat un comportament simplu pentru miscare, astfel
incat robotul sa poata fi mutat pe baza comenzilor vocale. Are 4 optiuni: "Move forward",
"Move backward", "Move left" si "Move right". Robotul se va deplasa in directia
specificata cu un metru si numai daca nu exista niciun obstacol.

- Dans pe muzicad - Aceastad functionalitate implicd mai multe module: recunoasterea
vorbirii, animatia si redarea audio. Este activata de o comanda vocala "Play music".
Dupa aceasta, utilizatorul poate alege intre 3 tipuri diferite: "disco", "rock" si "thai".
Robotul va reda o melodie bazata pe optiunea selectata si va incepe sa danseze in
consecinta.

- Realizarea de fotografii - Comportamentul se activeaza prin comanda vocala “Take a
picture”, iar pentru aceasta utilizatorul trebuie sa atinga mana robotului. Cand robotul
sesizeaza atingerea, va face poza si o va afisa pe tableta.

- Prezentarea laboratorului - in cadrul acestei aplicatii robotul vorbeste despre laborator,
despre temele de cercetare din cadrul acestuia, si afiseaza imagini pe tableta cu o parte
din activitatile surprinse in laborator.

- Recunoasterea emoatiilor - Acest modul se activeaza atunci cand o fata este detectata.
Daca se recunosc emotiile "sad” sau "neutral”, atunci robotul ii spune utilizatorului sa se
inveseleasca, trimitandu-i un sarut.

- Prezentarea scopului robotului - Acest modul presupune ca robotul isi prezintd misiunea
in cadrul laboratorului si lucrurile pe care le poate face sa fie cat mai uman. Acest modul
este augmentat prin muzica si dans.

- Imitarea animalelor - Aceastd functionalitate presupune ca robotul sa imite diferite
animale. Cele 3 animale pe care le poate imita sunt soarece, gorila si elefant.
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5. Arhitectura platformei de comportamente si a ciclului de
viata al robotului

Capacitatea robotului de a executa scenarii complexe este data de modulul de planificare.
Modulul de planificare este responsabil cu rularea comportamentelor. Un comportament este
format dintr-o serie de obiective ce pot fi rulate atomic. Lista de obiective atomice ce poate fi
rulatd este urmatoarea:
Navigarea la o pozitie (x, y) de pe harta
Redarea vorbita a unui text predefinit

- Explorarea campului vizual pentru a identifica o persoana sau obiect

- Afisare pe tableta
Obiectivele sunt combinate intr-un arbore binar. Fiecare obiectiv poate fi privit ca un nod Tn
acest arbore. Rularea acestui obiectiv este finalizata prin succes sau esec ce va duce la rularea
nodului corespunzator. In acest mod se pot realiza comportamente complexe. Spre exemplu
comportamentul de gasire a unei persoane este definit ca in fig. 13.

Say Ok

L

Go To - Default
Location

Look For
Person

Go To - Last
known location

I

Look For

Say Person
Found ‘

Say Fail
Found

Fig. 13. Comportamentul de gasire a unei persoane in mediu.

Arhitectura permite rularea mai multor comportamente. In momentul in care doua
comportamente se declanseaza, fiecare din nodurile obiectiv sunt adaugate in coada de
prioritati. Spre exemplu daca un obiectiv de navigare este adaugat in coada, iar ulterior unul de
redare vorbita, obiectivul de navigare este pus pe pauza, se ruleaza redarea vorbita, iar dupa
aceea robotul revine la navigare. Acest lucru permite interactiuni simultane cu robotul si acesta
poate indeplini mai multe obiective cu un numar minim de intreruperi. Arhitectura sistemului de
planificare poate fi observata in figura urmatoare.
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Coada de prioritati

---------------- > Oblectiv 3 Obiectiv 2 Obiectiv 1
Obiectiv
Curent
Obiectiv In Obiectiv in
caz de succes caz de Esec

Fig. 14. Coada de prioritati pentru executarea comportamentelor robotului.

Modulul asigura intr-un mod similar capacitatea declansarii de comportamente predefinite prin
interfetele grafice afisate pe tableta robotului sau prin orice alt modul ce implementeaza un ROS
bridge (fig. 14). Un ROS bridge ofera capacitatea unor sisteme externe, ce nu ruleaza noduri de
ROS sa interactioneze cu sisteme ROS. De aceea functionalitatea este potrivita pentru oferirea
unor interactiuni externe prin publicarea de mesaje JSON standard pe un topic oferite de
modulul de planificare ,/commands”. Formatul JSON trebuie sa contina comportamentul definit
prin cheia ,intent”, parametrii obligatorii pentru comportamentul ales si parametrii optionali ce
pot fi folositi.

In exemplul urmator este definit un comportament ce va lansa afisarea datelor meteorologice
din Bucuresti din data descrisa (fig. 15).

v cobject {3}
intent @ say
v mandatory entities [1]
vy @ {17
target © weather
v opticnal entities [1]
vy e {2}
datetime : 28.89.2018

location : Bucharest

Fig. 15. Exemplu de mesaj JSON care se traduce in comportamentul "say” al robotului.
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6. Interactiune vocalain limba roméana

Interactiunea cu robotul Pepper poate fi facutd atat in limba engleza, cat si in limba roméana.
Sistemul functioneaza la fel, indiferent de limba selectatd. Pentru recunoasterea vorbirii am
folosit serviciile de recunoastere de la Google, care ofera rezultate precise in timp real. Pentru a
parsa si intelege comportamentul dorit dintr-o propozitie [9], proiectul utilizeaza serviciul wit.ai
[10].

Wit.ai este sistemul care extrage entitatile relevante din propozitile primite ca parametru, in
cazul de fata actiunea dorita si parametrii asociati acesteia. Sistemul a fost antrenat hainte de
utilizare cu propozitii specifice scenariilor proiectului, iar entitatile definite in procesul antrenarii
sunt urmatoarele:

- intent = specifica tipul actiunii care reiese din propozitie. Valoarile posibile sunt: hello
(saluta pe cineva), stop, say (spune ceva), go to (navigheaza catre o pozitie), find
(gaseste o tinta in mediu), look (se uita imprejur dupa o tinta), health (afiseaza statistici
de sanatate), reminders (afiseaza notificarile unei persoane)

- target = parametrul pentru actiunile de tipul say, go to, find, look si reminders.

- health_entity = parametrul pentru actiunile de tipul health

Un exemplu de extragere a entitatilor din propozitie este in imaginea de mai jos, unde propozitia
introdusa este "go to Stephanie” (fig.16).

go to Stephanie| (]
intent go to -
target stephanie -
©
+ Validate il

Fig. 16. Exemplu de raspuns al serviciului wit.ai.

La nivel de arhitectura, sistemul de intelegere a vorbirii are la baza modelul publisher-
subscriber. Modulul care publica informatii, publisherul, detecteazad fluxul audio si obtine
propozitiile folosind serviciul Google. Modulul care asteaptd informatii, subscriberul, preia
propozitile si le parseaza folosind serviciul wit.ai. Cele doud module lucreaza asincron,
independent unul de celalalt. O reprezentare grafica a arhitecturii este in fig.17.
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Audio source SPARC system

/ audio ' [ {entities} !
i stream : i '
Google speech o s
9 'p wit.ai
engine
.Publisher “.__________|subscriber -’

Recognized speech

ROS
topic

Fig. 17. Arhitectura modulului de interactiune vocala.

7. Interfata de declansare a modulelor comportamentale

Interfata de declansare a modulelor comportamentale expune toate comportamentele ce pot fi
rulate de robot in cadrul sistemului SPARC. Orice declansare a comportamentelor se realizeaza
prin trimiterea unui mesaj JSON in forma predefinita catre nodul de planificare descris in
Arhitectura platformei de comportamente si a ciclului de viata al robotului.
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Behaviour Manager
Intent
say v
Entities
target
weather
datetime

82/07/20180©

Submit

Fig. 18. Interfata de declansare a modulelor comportamentale.

Orice interfatare cu sistemul se realizeaza prin ROS bridge-ul descris anterior. Interfata
realizata se poate utiliza pentru a declansa toate cele 7 comportamente (look, say, stop, hello,
find, go_to, display) predefinite prin selectarea comportamentului si introducerea argumentelor
corespunzatoare.

8. Stagii masteranzi si doctoranzi

Pe parcursul acestei etape, s-au realizat stagii de practica efectuate de un doctorand si un
masterand la agentul economic, Centrul IT pentru Stiinta si Tehnologie SRL (CITST), un IMM
orientat spre cercetare si dezvoltare de produse inovatoare.

Stagiile de practica s-au desfasurat precum urmeaza.

Alexandra Ghita, student masterat pana in iulie 2018 si proaspat studenta la doctorat in anul |,
scoala doctorala de Calculatoare si Tehnologia Informatiei a UPB, a desfasurat un stagiu in
perioada Mai — lunie 2018 (fiind studenta la masterul de Inteligenta Artificiald a UPB). in timpul
stagiului a efectuat teste si dezvoltari legate de identificarea persoanelor de catre robot in
conditii variate de lumina.

Mihai Trascau, student doctorand in cadrul scolii doctorale de Calculatoare si Tehnologia
Informatiei a UPB, a desfasurat un stagiu in perioada lulie - August 2018. 1n timpul stagiului a
evaluat si testat capacitatea robotului de recunoastere a activitatii persoanei (e.g. stat in
picioare, sezut pe scaun, sezut pe canapea) pe baza camerei RGB-D a acestuia.
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9.

Concluzii

in proiectul SPARC, obiectivul principal este acela de a inzestra robotii disponibili operatorului
economic CITST cu o serie de comportamente de baza care pot fi combinate in episoade de
interactiune complexe, dupa nevoia clientilor operatorului economic.

in consecinta obiectivele tehnice asociate au fost:

Dezvoltarea unei baze de date de comportamente (a se vedea Sectiunea 4)

Dezvoltarea unui planificator care primeste scopuri si care descompune comportamente
si sarcini complexe in comportamentele simple (a se vedea Sectiunea 5)

Realizarea managerului de scenariu de lucru al robotului, impreuna cu o interfata grafica
intuitiva (a se vedea Sectiunea 7)

Adaptarea componentelor de recunoastere a vorbirii la limba romana (a se vedea
Sectiunea 6)

De remarcat este faptul ca toate modulele comportamentale, precum si integrarea unor sisteme
externe robotului s-a realizat folosind biblioteci existente din sau dezvoltand noduri proprii peste
frameworkul ROS®.

Acest mod de lucru permite un grad mare de adaptabilitate a solutiei dezvoltate la mai multe
categorii de roboti, printre care si cei disponibili operatorului economic CITST (Pepper si Tiago),
si de aceea este de natura a aduce plus-valoare semnificativa.

Module dezvoltate
Pentru a atinge obiectivele propuse au fost dezvoltate urmatoarele tipuri de module:

mapare a mediului inconjurator si salvare ca harta pentru navigare ulterioara
navigare in harta salvata cu ocolirea obstacolelor dinamice

detectia de persoane si plasarea lor pe harta ca obiect dinamic

recunoasterea persoanelor dupa fata si plasarea lor pe harta ca obiect dinamic
recunoasterea codurilor QR pentru memorarea pozitiei obiectivelor de interes (e.qg.
laboratorul 308, laboratorul 303, lifturi de pe hol, toaleta)

recunoasterea obiectelor de interes general (e.g. obiecte de mobilier - scaun, masa,
tabla)

modul de compozitie ierarhica a comportamentelor de baza (sub forma de arbore binar)
modul de transmitere a comenzilor in limba romana

modul de integrare a unui sistem contextual extern (e.g. comunicare si vizualizare
notificari neconfirmate, afisare si comunicare parametrii de sanéatate, notificari vreme)
modul de amuzament (dans si cantat, luarea de fotografii)

Dezvoltari viitoare
In continuarea dezvoltarilor din proiectul SPARC, echipa de proiect doreste sa se concentreze
pe urmatoarele subiecte:

® Framework-ul ROS: http://www.ros.org/
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e Imbogatirea bazei de date de comportamente (e.g. abilitatea de a urmari un utilizator, cu
ocolire de obstacole, abilitatea de a recunoaste care utilizator vorbeste dintr-un grup de
persoane, imbogatirea dialogurilor existente, sinteza de voce in limba romana)

) imbunété’girea modulului de planificare a ciclului de viata al robotului prin modelarea
comportamentelor sub forma pardigmei Belief Desire Intent (BDI) din domeniul
sistemelor multi-agent

o Imbogétirea perceptiei contextuale a robotului prin integrarea lui drept consumator de
informatii deduse pe baza altor senzori dintr-un mediu inteligent (e.g. senzori de
prezentd, senzori de contact, de temperatura si lumina ambientald)

e Dezvoltarea capabilitatilor de recunoastere a activitatii persoanei (e.g. a se uita la
televizor, a citi o carte, a pregati mancare) prin combinarea informatiei vizuale (prin
camera proprie) cu cea venitd de la sisteme de context externe (e.g. localizarea
persoanei intr-o camera, prin senzori de prezenta)

Toate aceste obiective de dezvoltare viitoare vor duce la crearea de noi biblioteci ROS, pe care
echipa de proiect are intentia de a le licentia in regim open-source catre o comunitate larga de
cercetatori si dezvoltatori in domeniul roboticii.

Exploatarea economica a modulelor existente si viitoare se face prin vanzarea know-how-ului
de pregatire si implementare a scenarilor complexe de interactiune create pe baza
comportamentelor de baza.

Diseminare

Proiectul SPARC a fost diseminat astfel:

- lucrarea acceptata, sustinuta si publicata Alexandra Stefania Ghita, Miruna-Stefania Barbu,
Alexandru Gavril, Mihai Trascéau, Alexandru Sorici, and Adina Magda Florea. "User Detection,
Tracking and Recognition in Robot Assistive Care Scenarios." In Annual Conference
Towards Autonomous Robotic Systems, pp. 271-283. Springer, Cham, 2018. prezentata in
cadrul conferintei TAROS 2018, Bristol, Anglia, una dintre cele mai prestigioase conferinte in
domeniul roboticii (in curs de indexare WOS).

- a fost transmisa spre evaluare lucrarea

Mihai Trascau, Mihai Nan and Adina Magda Florea, ,Action Recognition using 3D Skeletal
Joints” la revista SENSORS, Impact Factor: 2.475 (2017) ; 5-Year Impact Factor: 3.014 (2017)
Manuscript ID: sensors-387078

De asemenea, proiectul a fost popularizat prin intermediul aparitiilor in media nationala (e.g.
Digi TV®, Antena 3’, Realitatea, TVR), precum si prin participarea la diverse expozitii de
popularizare a dezvoltarilor tehnologice (e.g. Bucharest Tech Week?®, Tech Fest®)

6 Digi TV - Emisiunea Jurnalul de Stiinte, 16 iunie 2018 - https://www.digi24.ro/emisiuni/jurnalul-de-
stiinte/jurnalul-de-stiinte-16-iunie-16-30-948209
" Antena 3 - Emisiunea in Premiera - Vin Roboatii - https://www.youtube.com/watch?v=h_Mk8WwXAsw
8 Bucharest Tech Week: https://techweek.ro/
° Tech Fest Bucharest; https://2018.techfest.ro/bucharest/

22


https://susy.mdpi.com/user/manuscripts/review_info/2a45c56a57474e0558f0fb73bcb9009e
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