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PREFATA

Robotica de asistenta sociald, un anumit tip de robotica de asistenta
destinata pentru interactiunea sociala cu oamenii, ar putea juca un rol
important in ceea ce priveste sanatatea si bundstarea psihologica a
persoanelor in varsta si nu numai. Obiectivele robotilor sociali de asistenta
sunt considerate a fi utile pentru ingrijirea persoanelor in varsta din doua
motive, una functionala si una afectiva. Astfel de roboti sunt dezvoltati
pentru a functiona ca o interfata cu tehnologia digitald si pentru a contribui
la cresterea calitatii vietii prin furnizarea de companie. Exista o atentie tot
mai mare pentru aceste dispozitive n literatura de specialitate.

Robotii de servicii sunt dispozitive mecanice mobile care opereaza in co-
prezenta cu utilizatorii lor. Aceasta este o provocare pentru proiecatrea de
interactiuni om-robot. Interfata robotului trebuie sa ajute utilizatorul in
intelegerea stdrii curente a sistemului si a posibilelor actiuni urmatoare. Un
aspect In proiectarea unor astfel de interactiuni este intelegerea
preferintelor si asteptarilor utilizatorilor prin includerea lor in procesul de
proiectare.

Interactiunea om-robot (HRI), definita ca studiul interactiunilor dintre
oameni si roboti, implicd mai multe discipline diferite cum ar fi stiinta
calculatoarelor, inginerie, stiinte sociale si psihologie. Pentru HRI,
provocdrile sunt deosebit de complexe, din cauza necesitatii de a percepe,
intelege, si a reactiona la activitdtile umane in timp real. Principalele
aspecte cheie ale perceptiei sunt multimodalitatea si atentia.
Multimodalitatea permite oamenilor sa se miste cu usurinta intre diferitele
moduri de interactiune, de la vizual la voce si atingere, in functie de
schimbadrile din context sau de preferinta utilizatorului, in timp ce atentia
este procesul cognitiv de concentrare selectiva pe un aspect al mediului, in
timp ce alte lucruri sunt ignorate. Multimodalitatea permite robotului sa
interpreteze si sa reactioneze la diferiti stimuli ai oamenilor (de exemplu,
gest, vorbire, privire).

Tendintele recente in interfetele cu utilizatorul au introdus noi tehnici de
interactiune care fac trecerea de la mouse-ul si tastatura traditionale,



incluzand interfete multi-touch si sisteme bazate pe camere video (de
exemplu, Microsoft Kinect, Xtion sau Leap Motion Controller). Trasatura
comuna a acestor dispozitive este ca ele fac interactiunea om-calculator si
om-robot mai naturala si fara efort. Multe dintre ele permit utilizatorilor sa
foloseasca mainile lor si/sau gesturi ale bratelor pentru a trimite comenzi de
control si astfel se simt mult mai natural pentru ca acesta este modul in care
interactionam cu oamenii zi de zi.

Intentia acestei lucrdri este de a prezenta o metoda de interactiune
naturala bazata pe recunoasterea gesturilor umane, inclusiv gesturi de
indicare, care sunt fundamentale atunci cand se interactioneaza cu roboti
mobili, si un mecanism care permite combinarea comenzilor efectuate prin
intermediul bratelor cu comenzi vocale. Scopul este de a oferi un sistem
care poate fi utilizat in timp real si poate face fata variabilitatii utilizatorilor
in timpul executiei gesturilor. Abordarea propusa se bazeaza pe tehnica
alinierii temporale dinamice (DTW), un algoritm de potrivire a modelelor
folosit pentru a recunoaste gesturi dintr-o secventa video.

O paradigma Point-and-Commnad este propusa pentru a combina cele
doua moduri de a trimite comenzi robotului (vocea si gesturile). Astfel,
robotul se poate deplasa intr-o directie indicata de utilizator, realizand
sarcina ceruta de acesta prin comenzi vocale. Dispozitivul utilizat pentru a
obtine date (atat vizuale, cat si vocale) este un dispozitiv Kinect, in timp ce
platforma robotica utilizata este robotul umanoid NAO.

Sistemul dezvoltat se adreseaza utilizatorilor care sunt profani in
domeniul interactiunilor cu roboti mobili si care doresc sa comunice cu
robotul personal sau de asistenta intr-un mod natural, obisnuit, fara multe
pregatiri prealabile.

Noiembrie, 2024

Dr. ing. Rdzvan Gabriel BOBOC
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INTRODUCERE

Din timpuri strdvechi omenirea si-a imaginat diferite masini care imita
organisme sau care depdsesc oamenii in abilitdtile lor si din timp in timp au
existat numeroase incercari de construire a unor astfel de masini. Robotii de
astazi sunt cele mai recente rezultate ale unei evolutii tehnice aflata in curs
de desfasurare, care a progresat pe parcursul a cateva secole.

Multi roboti efectueaza operatiuni in fabricile unde se produc bunuri in
cantitdti mari si de calitate, dar in ultimul timp se poate observa aparitia
unor noi clase de roboti. Acesti noi roboti de servicii nu sunt conceputi
pentru a produce bunuri, ci pentru a oferi servicii utile la locul de munca
sau la domiciliu sau pur si simplu pentru a distra si a oferi confort
oamenilor [Graefe, 2009].

Robotii antropomorfi isi gasesc locul mai ales in educatie si divertisment,
cum este cazul robotului umanoid NAO. Roboti precum Asimo (Honda)
sau Qrio (Sony) sau Roboray (Samsung) merg pe urmele primilor roboti, iar
scopul lor este In cea mai mare parte de a ardta maturitatea tehnica a
constructorilor lor. Forma umanoida poate fi avantajoasa in domeniul in
care robotii se afla intr-un strans contact cu oamenii sau sunt co-lucratori cu
ei (lucreaza in acelasi spatiu). Un exemplu este Robonaut, robotul umanoid
construit de NASA 1in colaborare cu General Motors, fiind destinat sa
lucreze cot la cot cu astronautii umani [Engelberger, 2001].

Domeniul in care robotica se inspird inca de la oameni si animale este
cunoasterea si inteligenta. Robotica cognitivd vede cunoasterea umana si
cea animald ca un punct de plecare pentru dezvoltarea de procesare a
informatiei robotice. Tinta capacitatilor cognitive robotice include
procesarea perceptiei, alocarea atentiei [Sugiyama, 2007], anticiparea
[Koppula, 2013], planificarea, coordonarea motorie complexa,
rationamentul despre mediul inconjurator, actiunile si obiectivele.
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Interactiunea om-robot este un domeniu interdisciplinar in care
abordarile comportamentale si psihologice fata de intelegerea naturii
interactiunii om-robot completeaza preocupdrile din domeniul roboticii si
al ingineriei. Tn acest context, s-a considerat oportuna realizarea de cercetari
privind conceperea unor sisteme prin care interactiunea sa se faca cat mai
natural, la fel cum oamenii comunica intre ei in viata de zi cu zi.

Astfel, aceasta cercetare exploreaza proiectarea si evaluarea unui sistem
de interactiune om-robot pentru roboti de asistenta, care foloseste limbajul
natural si gesturile pentru a interactiona cu acestia. Cercetarea se
concentreaza in jurul a trei teme: analiza elementelor care fac posibila o
interactiune naturalda; metode de realizare a unei astfel de interactiuni,
proiectarea interactiunii om-robot.

Scenariile au fost gandite pentru un robot mobil umanoid destinat
serviciilor fetch-and-carry intr-un mediu de birou sau unul domestic, Tn
care utilizatorul 1i cere robotului obiecte plasate in diferite locatii. Folosind
aceste scenarii, a fost dezvoltat si analizat un sistem de interactiune om-
robot bazat pe gesturi si voce.

Analiza comportamentelor de comunicare a dus la urmatoarele
observatii: utilizatorii trebuie sd comunice cu robotul in scopul de a rezolva
un obiectiv principal. Pentru a indeplini acest scop, ei trebuie sa inteleaga
taptul ca robotul este incapabil de multe ori sa se descurce singur si trebuie
sa 1i ofere informatiile necesare pentru a putea indeplini un obiectiv comun.
In timpul interactiunilor utilizatorii monitorizeazd in permanentd
comportamentul robotului, incercand sa obtind feedback-ul necesar pentru
a intelege starea sa. In acest sens, feedback-ul obtinut de la robot este foarte
important pentru utilizator.

Studiile prezentate in aceasta lucrare aduc contributii la implementarea
unor algoritmi de comunicare om-robot si de manipulare a obiectelor, in
scopul folosirii robotilor mobili ca asistenti in mediile domestice si nu
numai.

12



INTRODUCERE

1.1. ASPECTE GENERALE

In prezent, robotii fac trecerea rapida din laboratoare si fabrici in casele
oamenilor, birouri si strazi. Robotii mobili trebuie sa exploreze si sa
navigheze medii intinse din viata de zi cu zi, doar cu ipoteze generale
despre proprietatile si structura lor. Pentru a face acest lucru, ei trebuie sa
simta mediul, sa construiasca 0 reprezentare a mediului, sa rationeze
despre acea reprezentare si sa efectueze actiuni pentru indeplinirea
scopurilor lor. Ei trebuie, de asemenea, sa interactioneze si sa comunice cu
oamenii intr-o forma usor de inteles. Cu alte cuvinte, robotul trebuie sa
posede capacitdti cognitive cu scopul de a functiona intr-un mediu in care
omul isi desfasoara activitatea in mod obisnuit in fiecare zi. Cateva dintre
aceste capacitati cognitive sunt urmatarele:

= atitudini de informare (cunostinte si convingeri),

= atitudini motivationale (preferinte si scopuri);

= capacitati cognitive (rationament, luarea deciziilor, planificare,
observare si comunicare);

= capacitati fizice (pentru a se misca in lumea fizica si de a interactiona
in conditii de siguranta cu obiecte din acea lume).

Utilizarea robotilor mobili pentru executia de activitati in medii
domestice este limitata de probleme incd nesolutionate total, precum:
perceptia mediului, interactiunea naturald om-robot, invdtarea de noi
sarcini, planificarea traseelor, evitarea obstacolelor etc. Se impune
dezvoltarea de algoritmi de imitare, invatare, recunoastere a diverselor
modalitati prin care omul poate interactiona cu roboti mobili.

Atunci cand oamenii comunica intre ei folosesc anumite comportamente
de comunicare cu scopul de a stabili si mentine un numitor comun. Pe de
alta parte, si comunicarea om-robot are multe caracteristici in comun cu
dialogul om-om orientat pe sarcina. Acest lucru se datoreazd in primul
rand faptului ca sunt implicati tot oamenii, dar si faptului ca robotul poate
si trebuie sd foloseascd un limbaj natural pentru schimbul si partajarea de
informatii despre obiectivele comune.

Cateva dintre caracteristicile care trebuie sa fie luate in considerare in
proiectarea de sisteme de interactiune om-robot sunt urmatoarele:

- comunicarea dintre oameni si roboti trebuie sa fie multimodala,
ncorporand

expresii vocale, gesturi, privirea, emotii, posturi;



INTRODUCERE

-mediul in care actioneaza robotul, spatiul iImpartit cu utilizatorul,
locul de amplasare si obiectele disponibile formeaza un scenariu de
utilizare complex;

- aspectul robotului si miscdrile sale influenteaza comportamentul si
atitudinea utilizatorului;

- feedback-ul de comunicare oferit de catre robot influenteaza calitatea
interactiunii.

Provocarile enumerate mai sus pot fi rezumate in urmatoarele intrebari
de cercetare relevante:

Care sunt modurile de interactiune adecvate pentru interactiunea cu roboti
mobili de asistentid? Care sunt aspectele practice si teoretice relevante?

Cum se poate realiza o interactiune naturald om-robot?

1.2. SCcOPUL SI OBIECTIVELE CERCETARII

Cercetarea isi propune sa ofere o solutie pentru interactiunea dintre
operatorul uman si robotii mobili de asistentd. Mijloacele de interactiune
sunt foarte importante pentru realizarea unei interactiuni simple, flexibile,
intuitive si in acelasi timp eficiente. Abordarea acestei teme a fost asadar
determinata de necesitatea controlului unui robot de asistenta (AR) care sa
execute anumite activitdti sau operatiuni in medii domestice sau la birouri,
astfel Incat comunicarea si interactiunea dintre acesta si operatorul uman sa
se facd intr-un mod cat mai natural si asemanator comportamentului uman.

Intelegerea interactiunii naturale a unui utilizator este o provocare
care trebuie abordata pentru a permite utilizatorilor incepatori sa foloseasca
roboti Intr-un mod usor si intuitiv. Folosirea unui set de comenzi greu
codificate pentru a controla un robot este, de obicei, destul de fiabild si usor
de implementat, insa este supdrdtoare pentru utilizator, intrucat acest lucru
1i cere sa invete si sa isi aminteasca comenzi speciale, Tn scopul de a
interactiona cu robotul si nu permite utilizatorului sa foloseasca stilul lui de
interactiune naturala. in’gelegerea limbajului vorbit natural, fara restrictii si
comportamentul multi-modal al utilizatorilor ar fi de dorit, dar este inca o
problema nerezolvata.

Prin urmare, cercetarea propune o abordare specificd pentru a permite
unui utilizator uman sa interactioneze intr-un mod natural cu un robot
mobil in realizarea unor sarcini obisnuite care necesita manipulare de
obiecte si deplasare prin mediu. Utilizatorul ajuta robotul sa duca la

14



CapPiToLUL 1

indeplinire sarcina, ghidandu-l printr-un numar limitat de comenzi
exprimate cu ajutorul gesturilor corporale si al expresiilor vocale, aratandu-
si aprobarea sau dezaprobarea in unele situatii.

Tn scopul de a crea cadrul necesar pentru o interactiune naturald, au fost
create biblioteci de gesturi si de comenzi vocale, iar robotul poate rdspunde
prin anumite comportamente, astfel incat utilizatorii neexperimentati sa se
simtd confortabil in preajma unui astfel de robot.

Motivatia principala de la care s-a plecat in realizarea acestei cercetdri a
fost ideea ca e nevoie sa se construiasca si sd se programeze roboti care pot
intelege si pot genera comportamente asemanatoare cu cele umane, astfel
Tncét ei sa poatd coopera cu oameni neexperimentati si sd poatd invata de la
acestia, putand fi aplicati cu usurinta intr-o gama larga de contexte.
Desigur, limbajul natural joaca un rol foarte important in cadrul acestor
comportamente, astfel incat este nevoie de roboti care pot conversa cu
usurintd cu oamenii, suportand aspecte importante legate de comunicarea
non-verbald, cu scopul de a maximiza eficienta in comunicare si de a
permite aplicarea lor rapida si eficienta.

Obiectivul principal al cercetarii 1l reprezinta asadar studiul,
conceptia, dezvoltarea, implementarea si testarea unui sistem de
interactiune om-robot caracterizat de o interfata naturala si usor de utilizat,
noi metode de comanda si control realizate prin intermediul gesturilor
umane si al comenzilor vocale, precum si combinatii ale lor, astfel incat
anumite sarcini din mediul casnic sa poatd fi realizate prin colaborarea
dintre om si robot.

Sunt investigate modalitatilor prin care se poate obtine un mod de
interactiune natural, apropiat de comportametul uman, utilizand mijloace
care se folosesc in comunicarea interpersonald si cat mai putine dispozitive
care ar putea sa impovareze utilizatorul sau sa il faca sa se simtd stingherit.
Abordarea este multidisciplinara intrucat implica o serie de cunostinte din
domeniul roboticii, al inteligentei artificiale, al ingineriei electrice si electronice,
al ingineriei mecanice, dar si al psihologiei sau sociologiei.

Conform Planului National de Cercetare, Dezvoltare si Inovare, tema se
incadreaza in prioritatea principala numarul 1 (Tehnologia informatiei si
comunicatii), subprioritatea 1.4 (Inteligenta artificiala, robotica si sisteme
autonome avansate), subpunctul 1.4.6 (Dezvoltarea de sisteme de
interactiune naturala om-calculator minimal dependente de universul
discursului) si in prioritatea numdrul 1 (Tehnologia informatiei si
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INTRODUCERE

comunicatii), subprioritatea 1.3 (Tehnologii, sisteme si infrastructuri de
comunicatii), subpunctul 1.3.1 (Algoritmi, metode/tehnologii si sisteme de
prelucrare Tn sistemele de comunicatii a informatiei si semnalelor (voce,
audio, video/ imagini, date, multimedia) in vederea producerii, prelucrarii,
transportului la distanta si livrarii de continut informational).
Céateva dintre obiectivele specifice, care au rezultat din obiectivul
principal, sunt urmatoarele:
analiza bibliografica asupra cercetdrilor teoretice si experimentale in
domeniul interactiunilor multimodale om-robot utilizate Tn medii
domestice, precum si a tehnicilor de comunicare si interactiune dintre
oameni si roboti;
conceperea si dezvoltarea unui sistem de interactiune prin
intermediul gesturilor corporale;
conceperea si dezvoltarea unui sistem de interactiune prin
intermediul unor comenzi vocale;
implementarea unui sistem de integrare a comenzilor vocale si
gestuale;
implementarea de algoritmi de detectie si recunoastere;
conceperea, dezvoltarea si implemetarea unui sistem de control care
este capabil sa cunoasca starea robotului;
implementarea unei interfete grafice cu utilizatorul prin intermediul
cdreia sa poata fi folosite functiile sistemului propus;
evaluarea calitatii si a preciziei algoritmilor dezvoltati si integrarea lor
n sistemul global,;
testarea prin experimente a sistemului dezvoltat.

1.3. STRUCTURA LUCRARII

Lucrarea este organizatd in doua parti: prima parte este o introducere a
problemei, cu definirea ei, scopul si obiecivele, stadiul actual si premisele
hardware si software ale cercetdrii; a doua parte a acestei cercetari
reprezintd o descriere a contributiei cercetdrii, ilustrand algoritmii si
metodele implementate, rezultatele experimentale si concluziile finale.

In Capitolul 1 sunt prezentate aspecte generale legate de scopul si
obiectivele cercetdrii. Astfel, in prima parte se arata necesitatea proiectarii
de noi interfete de interactiune om — robot care sa utilizeze atat modalitati
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CapPiToLUL 1

verbale, cat si non-verbale, integrate ntr-un sistem complex, care sa
contribuie la sprijinirea persoanelor in activitatile zilnice. Este exprimat
astfel Tn acest capitol obiectivul principal al cercetarii, precum si obiectivele
secundare, care decurg din acesta, iar in final este redata structura lucrarii,
prezentandu-se succint capitolele care o compun.

Capitolul 2 prezintd aspecte generale privind sistemele de interactiune
om-robot utilizate In robotica de asistenta, cu accent pe interactiunea
naturala. Sunt prezentate cateva moduri de definire a acestui concept de
‘interactiune naturald’ in literatura de specialitate si se definesc apoi cateva
trasdturi pe care trebuie sa le posede un sistem de interactiune naturala. Se
face o scurta trecere in revista a robotilor mobili utilizati In robotica
asistiva, cu istoria, definitiile si clasificarea lor. Termenul de robotici asistivd
a fost folosit in aceastd lucrare cu un sens mai larg, referindu-se in general
la toti robotii care dau ajutor sau sprijina utilizatorii umani. Apoi sunt
prezentate tipurile de senzori folositi de cdtre roboti in sarcinile pe care le
efectueazd, precum si a celor folositi pentru urmadrirea miscdrilor. Se
prezintd, de asemenea, gesturile utilizate in general in aplicatiile de
interactiune si tehnicile principale de recunoastere a lor. Sunt descrise apoi
diverse implementari actuale ale sistemelor de interactiune prin gesturi,
voce si interactiune multimodala legate de robotica asistivd. Capitolul se
Tncheie cu delimitarea problematicilor actuale care necesita rezolvare, sunt
trasate concluziile care se desprind de pe urma acestei analize si sunt
stabilite obiectivele specifice cercetarii.

In Capitolul 3, Premise hardware si software pentru studiile teoretice si
experimentale, sunt prezentate la Tnceput componentele hardware ale
sistemului de interactiune propus, dispozitivul Kinect si robotul umanoid
NAO, cu structura lor fizicd si senzorii utilizati. Sunt descrise apoi
aplicatiile si platformele software folosite pentru implementarea sistemului.
Modelarea robotului ntr-un mediu virtual, deplasarea prin mediu, detectia
si identificarea de obiecte sunt, de asemenea, descrise in mod succint in
cadrul acestui capitol.

Capitolul 4, Sistem de interactiune naturald om - robot, se concentreaza
pe descrierea metodelor si algoritmilor folositi pentru recunoasterea
comenzilor trimise robotului prin cele douda mijloace de interactiune
verbale si non-verbale. Este prezentata paradigma de interactiune ,,Point-
and-command”, sarcinile pe care le va indeplini robotul si rdspunsul oferit
de acesta in procesul de interactiune. De asemenea, se oferd detalii despre
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modul de functionare prin imitare, mod prin care robotul reproduce
miscdrile efectuate de utilizator si poate invata noi comportamente si
abilitati prin combinarea de diferite astfel de miscari.

Capitolul 5 cuprinde descrierea sistemului de luare a deciziilor al
aplicatiei de interactiune, care este format din mai multe subsisteme de
decizie si de monitorizare a stdrii sistemului. Este prezentata tot in acest
capitol si arhitectura finala a interfetei de interactiune.

Tn Capitolul 6 sunt prezentate experimentele efectuate utilizand interfata
de interactiune, In corespondentd cu cercetarile teoretice prezentate in
capitolele anterioare. Experimentele s-au desfasurat in etape, pe parcursul
evolutiei sistemului si au fost realizate intr-un mediu interior, utilizand
platforma roboticd dezvoltata de Aldebaran Robotics, NAO. Capitolul se
incheie cu ilustrarea concluziilor care se desprind in urma testelor si
cercetdrilor experimentale, evidentiind si limitdrile care au fost observate
pe parcursul acestor experimente.

Capitolul 7 cuprinde concluziile, contributiile proprii, diseminarea
rezultatelor stiintifice obtinute in urma studiului (lista de lucrari publicate
si participarea la conferinte internationale) si directiile urmatoare de
cercetare raportate la lucrarea prezenta.
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ROBOTICA ASISTIVA

In acest capitol se prezintd stadiul actual al interfetelor de interactiune
naturala om-robot utilizate in diferite aplicatii. Capitolul descrie cateva din
implementdrile actuale ale sistemelor de interactiune cu roboti mobili de
asistentd, identificind anumite limitdri ale acestora. Sunt prezentate, de
asemenea, si realizari din robotica asistiva si roboti utilizati in aest
domeniu.

Robotii de asistenta pot fi dispozitive fizice de asistenta, dezvoltate de
obicei pentru reabilitare si care nu sunt interactive din punct de vedere
social. Exemple de astfel de roboti sunt scaune cu rotile robotice inteligente
sau membre artificiale si exoscheleti. In acest capitol vor fi abordati robotii
sociali, care constituie un alt tip de roboti de asistentd. Acesti roboti sunt
sisteme care pot fi percepute ca entitati sociale care pot comunica cu
utilizatorul. Existd, totusi, si proiecte de roboti sociali care urmeaza sa fie
utilizati in scopuri de reabilitare.

Robotii de asistenta dezvoltati pentru adultii In varsta abordeaza
amandoua aspectele mentionate, fiind folositi ca dispozitive independente
sau ca o parte a mediilor inteligente. Dispozitive independente raspund
nevoilor fizice si cognitive prin sprijinirea mobilitatii, a activitatilor de baza,
oferind intretinere de uz casnic, monitorizare si mentinerea sigurantei. Ca
parte a unui mediu inteligent, ele sunt de obicei prevazute sa functioneze
ca interfete, facilitaind comunicarea intre mediu si utilizatorul sau.
Concentrandu-se pe nevoile sociale, unele studii demonstreaza cum robotii
pot avea capacitatea de a oferi companie. Aceasta demonstreaza cum pot
robotii sa anticipeze nevoile unui utilizator pentru a construi o relatie
emotionala cu acesta.
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Implementdrile interfetelor actuale de interactiune sunt prezentate succint
in cadrul acestui capitol. Pe baza acestei analize se formuleaza la finalul
capitolului obiectivele specifice cercetarii.

2.1. INTRODUCERE

Cuvantul ‘robot’ sugereaza de obicei o masind autonomd sau un brat
robotic care efectueaza activitati industriale. Cuvantul este adesea asociat
cu o Intruchipare antropomorfica care este capabild sa asiste sau chiar sa
inlocuiasca omul in activitatile zilnice. Un robot inteligent este o masina
capabila sa extraga informatii din mediu si sd foloseasca cunostintele
despre lumea din jurul sau pentru a se misca in conditii de siguranta ntr-
un mod autonom si cu un anumit scop.

Cercetarile recente in interactiunea om-robot se concentreaza pe crearea
de aplicatii domestice, odata cu cresterea numarului de roboti personali de
servicii, care au inceput sa apara in casele sau birourile oamenilor. Robotii
inteligenti ofera suportul lor In multe activitati neplacute, plictisitoare
pentru om. Acesti roboti trebuie sa fie capabili sa dobandeasca suficienta
intelegere a mediului, sa fie constienti de anumite situatii, sa detecteze si sa
urmdreascd oamenii, precum si sd stabileascd o comunicare reusitd cu
acestia pentru a fi capabili sd coopereze [Alvarez-Santos, 2013].

Tn ultimul deceniu cercetarea in domeniul roboticii a trecut de la sisteme
robotice stationare la roboti mobili si orientati pe servicii. Pe baza
progresului recent in domeniulalgoritmilor robotici fundamentali, cum
sunt cei de mapare, navigare sau perceptie, robotii mobili devin din ce in ce
mai pregdtiti pentru a fi lansati ca asistenti In medii dificile. O aplicatie
promitatoare a robotilor de servicii se refera la asistentii de zi cu zi din
mediile domestice [Breuer, 2012].

2.2. INTERACTIUNEA OM-ROBOT

Interactiunea om-robot este un domeniu multidisciplinar, avand contributii
din domeniul interactiunii om-calculator, inteligenta artificiala, robotica,
intelegerea limbajului natural si stiinte sociale.
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Robotii sunt proiectati pentru a executa sarcini diverse, de la
automatizdri industriale la aplicatii pentru prestari de servicii sau ingrijire
medicald si divertisment. Desi robotii au fost utilizati initial pentru sarcini
repetitive, ei devin implicati in sarcini si activitati din ce in ce mai complexe
si mai putin structurate, inclusiv interactiunea cu oamenii necesara pentru
a finaliza aceste sarcini. Aceastd complexitate a determinat apartia unui
domeniu de cercetare dedicat interactiunii om-robot (HRI - Human
Robot Interaction), care are ca obiectiv studiul modului Tn care oamenii
interactioneazad cu robotii si cum este cel mai bine sd se proiecteze si sd se
implementeze sisteme robotice capabile sd indeplineasca sarcini interactive.
Scopul fundamental al HRI este de a dezvolta principiile si algoritmii
pentru sisteme robotice, pentru a le face capabile de interactiune directs,
sigura si eficientd cu oamenii [Feil-Seifer, 2009]. Multe aspecte ale cercetarii
HRI se referd sau se trag din perspectivele si principiile de psihologie,
comunicare, antropologie, filozofie si eticd, fdcand din HRI un domeniu
inerent interdisciplinar.

HRI este vazuta in lucrarea [Heckel, 2008] ca un domeniu aflat la
intersectia dintre inginerie, stinta calculatoarelor si psihologie, iar lucrarile
de cercetare HRI implica cel putin doua dintre aceste domenii generale.

In figura 2.1 este prezentatd diagrama Venn a interactiunii HRI, asa cum
este ea vazuta de catre autorii lucrdrii mai sus mentionate, unde:

cunoasterea integrati — se referd la sistemele de calcul care imita
facilitatile cognitive si afective ale oamenilor;

factori om—-robot — se concentreaza pe proiectarea sistemelor robotizate
si intelegerea modului In care oamenii rdspund la ele;

robotica — domeniu care se axeaza pe dezvoltarea de noi instrumente
pentru platforme robotice, incluzand atat capabilitdti hardware, cat
si software.
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Fig. 2.1. Diagrama Venn a HRI

Interactiunea om-robot este diversd si ocupa o gama larga de subiecte.
Multe progrese au fost realizate in robotica in ultimul deceniu, iar
cercetdtorii au depus eforturi pentru a Imbunatdti comunicarea intre
oameni si roboti (si, de asemenea, Tntre roboti), varietatea si fidelitatea
senzorilor aflati pe robot, abilitatea acestuia de a traversa un teren
accidentat si nivelul de autonomie pe care robotii sunt capabili sa il atinga
[Thavasi, 2012]. Cu toate acestea, au fost realizate relativ putine progrese n
optimizarea parteneriatului Tntre oameni si roboti, prin tehnici imbunatatite
de interactiune.

Interactiunea om-robot imbraca in prezent mai multe forme. Activitati
periculoase, cum ar fi de cautare si salvare sau curatare de materiale
periculoase sau deminare [Zhang, 2011], deplasarea pe terenuri accidentate
[Loc, 2011] necesita eliminarea operatorului uman din locatia fizica a
robotului. Robotii care asista persoanele in varstd [Wu, 2012], [Mohamed,
2012] sau cu handicap impart acelasi spatiu fizic cu utilizatorii lor, de multe
ori transportandu-i prin mediul de lucru. Altii, cum ar fi Aibo [Fujita, 1998],
ofera divertisment si companie pentru oameni sau sunt folositi in activitati
de supraveghere [Lee, 2011], [Surmann, 2008], [Gunn, 2013].

Interactiunea om-robot este un subdomeniu al interactiunii om-
calculator (HCI — Human-Computer Interaction). HCI a fost definita in
multe feluri. Un exemplu este definitia utilizatd de catre grupul de
dezvoltare ACM SIGCHI: interactiunea om-calculator este o disciplini care se
ocupd cu proiectarea, evaluarea si implementarea unor sisteme de calcul interactive
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pentru uz uman si cu studiul fenomenelor majore care ii inconjoard [Hewett,
1992]. Deoarece robotii sunt sisteme de calcul concepute pentru a beneficia
oamenii de catre acestea, HRI poate fi sustinuta de cercetarea in domeniul
HCI.

2.2.1. CLASIFICAREA INTERACTUNII OM-ROBOT

In lucrarea [Scholtz, 2003] se afirm& ca interactiunea om-robot difera de
interactiunea om-calculator in patru dimensiuni, care pot fi considerate
categorii de clasificare a interactiunii om-robot. Cele patru dimensiuni sunt:
tipurile de interactiune (sau rolurile in interactiune — supervisor,
operator, coleg);
natura fizica a robotilor;
caracterul dinamic al platformelor robotice;
mediul in care apar interactiunile.

Cantitatea de interventie necesara pentru controlul unui robot este unul
dintre factorii definitorii pentru interactiunea om-robot. Exista un spectru
pentru controlul unui robot situat intre teleoperare si autonomie deplina,
iar nivelul de interactiune om-robot mdsurat prin cantitatea de interventie
necesara variaza de-a lungul acestui spectru. Interactiunea constanta este
necesara la nivelul teleoperarii, Tn cazul in care o persoand controleaza de la
distanta un robot. Cu cat robotul are o autonomie mai scazuta, cu atat este
mai necesara interventia umana. Nivelul de autonomie masoara procentul
de timp n care robotul indeplineste misiunea sa pe cont propriu. Cantitatea
de interventie necesard madsoara procentul de timp in care un operator
uman trebuie sa controleze robotul. Robotii teleoperati sunt pe deplin
controlati de catre un operator aflat de obicei la distantd. La celalalt capat al
spectrului sunt robotii cu autonomie deplina. Exemple de acest tip de
control pot fi gasite In multe aplicatii, cum sunt robotii care ghideaza
vizitatorii sau robotii de livrare. Intre aceste doua puncte este un spectru
larg de control al robotului, adesea numit control comun. Cu un control
comun, robotii sunt in stare sa realizeze 0 parte a sarcinii, iar operatorul
uman trebuie sa realizeze cealalta parte a sarcinii.

Interactiunea, prin definitie, necesita o comunicare Tntre roboti si
oameni. Comunicarea intre un om si un robot poate lua mai multe forme,
dar aceste forme sunt in mare masura influentate de distanta spatiala dintre
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om si robot. Astfel, comunicarea si interactiunea pot fi clasificate in doua
categorii generale [Goodrich, 2007]:

e interactiunea de la distanta — operatorul uman si robotul sunt
separati spatial sau chiar temporal,

= interactiunea apropiata — oamenii si robotii sunt co-localizati (de
exemplu, robotii pentru prestdri de servicii pot fi Tn aceeasi camera cu
oamenii).

In cadrul acestor categorii generale este util si se faca distinctia intre
aplicatii care necesita mobilitate, manipulare fizica sau interactiune sociala.
Interactiunea de la distanta cu roboti mobili este adesea mentionata ca
teleoperare sau control de supraveghere, iar interactiunea de la distanta cu
un manipulator fizic este adesea mentionata ca telemanipulare. Interactiune
apropiata cu roboti mobili poate lua forma unui robot de asistentd si poate
include o interactiune fizica.

Interactiunea sociald include aspecte sociale, emotionale si cognitive. Tn
interactiunea socialda oamenii si robotii interactioneaza ca si colegi sau
insotitori. De aceea, interactiunile sociale cu roboti par sa fie mai degraba
apropiate decat de la distanta.

Cautarea si salvarea asistata de roboti este un domeniu Tn care robotii
lucreaza direct cu utilizatorii finali, care reprezinta in acest caz personalul
de salvare special instruit. Robotii sunt de obicei echipati cu o camera video
si senzori de temperaturd, eventual chimici si pot fi uneori echipati cu un
manipulator. Scopul este de a ancheta rapid o zona care altfel ar fi nesigura
pentru un cautator uman si a aduna informatii despre locatia victimelor si
stabilitatea structurala. Din cauza naturii inerent nestructurate a domeniilor
de cautare si salvare, interactiunile dintre om si robot trebuie sa fie foarte
bogate [Yanco, 2004].

Sistemele robotice de asistentd cauta sa ofere suport fizic, mental sau suport
social persoanelor, cum sunt persoanele in varsta sau cu handicap. Robotica
de asistentd este importanta pentru HRI deoarece pune accentul pe
interactiunea cu oamenii. Provocarile HRI din acest domeniu includ
furnizarea contactului fizic in conditii de siguranta sau deplasarea in
imediata apropiere, suportarea interactiunilor sociale eficiente prin
utilizarea de modele cognitive si emotionale si prin interactiuni naturale,
cum ar fi gesturi sau voce. Tipurile de roboti folositi in aplicatii de asistenta
variaza foarte mult in aspectul lor fizic, incluzand scaune cu rotile, roboti
mobili cu manipulator, roboti zoomorfi si umanoizi [Feil-Seifer, 2005].
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Un domeniu important de cercetare, in special in tdrile cu o populatie
mare a persoanelor in varstd, este oferirea de sprijin [Pollack, 2005],
[Mohamed, 2012], [Leroux, 2013] sau supraveghere [Kaneko, 2014].
Cercetatorii in acest domeniu se concentreaza pe asistenta in mobilitate
[Kubota, 2013], bunastarea emotionala [Arkin, 2003], [Bemelmans, 2012] si
asistenta cognitiva [Fridin, 2014]. Multe lucrdri Tn acest domeniu iau n
calcul consideratiile etice care apar prin delegarea rolului de companion
pentru robot [Lin, 2011] si de probleme de incredere care apar in a avea un
agent artificial care lucreaza cu o persoana cu probleme mentale cum ar fi
dementa [Mordoch, 2013]. Avand in vedere capacitatea de a gestiona de la
distanta un robot de asistenta personal [van Osch, 2014], acesta ar putea fi
un pas Tn directia de abordare a acestor probleme etice.

Pentru unele persoane cu probleme fizice si psihice, robotii pot oferi o
oportunitate de interactiune si terapie. O astfel de activitate este in curs de
explorare cu copii autisti [Billard, 2006], [Anzalone, 2014]. Multi dintre
acesti copii raspund slab sau deloc la replicile sociale, dar raspund bine la
dispozitive mecanice. Au fost evaluate si efectele comportamentelor
robotilor personalizati cu privire la exercitarea si motivatia copiilor cu
diabet zaharat [Blanson Henkemans, 2013]. Robotii ofera, de asemenea, un
posibil rol terapeutic prin utilizarea unui dispozitiv mecanic pentru a
imbunatati interactiunile sociale [Kozima, 2007]. Dimensiunea sociald a
HRI este considerata necesara nu numai in roluri de asistenta, dar si in
multe domenii de interactiune apropiata [Breazeal, 2003], [Dautenhahn,
2007], [Feil-Seifer, 2005], [Gockley, 2006], [Kanda, 2004].

Interactiunea fizica cu roboti nu se limiteaza la acordarea de asistenta
pentru cei cu o anumita forma de handicap. Tn scopul de a oferi asistenta
pentru persoanele clinic sanatoase, care nu sufera de dizabilitdti, unii
cercetatori au investigat modul cum pot fi folositi robotii pentru a promova
educatia copiilor, atat la domiciliu, cat si in scoli [Keren, 2014]. A fost, de
asemenea, investigat modul cum este perceput un robot de catre copii
[Beran, 2011], [Shahid, 2014]. Robotii personali pentru prestiri de Servicii
reprezinta O alta categorie de roboti, utilizati pentru a furniza servicii
pentru populatia obisnuita.

Robotii Valerie si Tank de la Universitatea Carnegie Mellon au fost
conceputi ca receptioneri [Gockley, 2006]. Alti roboti actioneaza in calitate
de ghizi turistici Tn muzee [Chella, 2009] sau in laboratoare de cercetare
[Boboc, 2014a]. Aceste aplicatii ar putea fi considerate reprezentative
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pentru robotica de asistentd, dar sunt incadrate mai degraba in categoria
roboticii de divertisment [Siegwart, 2003a]. Alte studii HRI legate de
utilizarea de roboti de divertisment includ povestitori robotizati [Fridin,
2014] sau animale de companie robotizate [Kerepesi, 2006].

Interactiunea om-robot este centratd pe interfata om-robot, care
variaza foarte mult de la robot la robot [Fong, 2003a]. Avand in vedere
diversitatea, au fost propuse mai multe clasificari pentru a organiza ceea ce
se cunoaste despre interactiunea om-robot [Bartneck, 2001], [Goodrich,
2007], [Yanco, 2002], [Yanco, 2004]. De exemplu, in lucrarea [Bartneck, 2001]
se argumenteazd cd interfetele om-robot ar putea fi clasificate in functie de
patru dimensiuni: (a) jucdrii/ instrumente; (b) controlate de la distanta/
autonome; (c) interactiunile initiate de catre utilizator/ interactiuni initiate
de robot si (d) nivelul de antropomorfism.

De asemenea, in lucrarea [Yanco, 2004] se precizeaza ca interactiunea
om - robot ar putea sa fie clasificatd pe 11 dimensiuni : (a) sarcina
robotului; (b) caracterul critic al sarcinii robotului; (¢) morfologia robotului;
(d) raportarea oamenilor la roboti; (e) diferite tipuri de roboti in echipe om—
robot; (f) structura de comanda a echipelor om-robot; (g) rolul robotului;
(h) apropierea omului de robot; (i) informatii furnizate de robot
pentru a sprijini luarea deciziei de catre utilizator; (j) locul unde au loc
interactiunile in termeni de timp si spatiu si (k) nivelul de autonomie al
robotului.

Aplicatiile cu roboti de servicii autonomi pot fi impartite in doua
grupe principale: in aer liber (de teren) si de interior. Robotii de detectare a
minelor si de cautare si salvare, roverele pe Marte, automatele de carat
marfa, vehicule aeriene si subacvatice fara pilot sunt unele aplicatii ale
roboticii de teren. Termenul roboticid de interior se aplica de obicei robotilor
mobili autonomi care se deplaseaza ntr-un mediu interior tipic populat.
Aspiratoarele robotizate, robotii de divertisment si de companie sau
aplicatiile de securitate si de supraveghere sunt, de asemenea, cateva
exemple de succes pentru aplicatii cu roboti de interior.

Interactiunea om-robot este un domeniu in crestere de cercetare si de
aplicare. Domeniul include multe aspecte si are potentialul de a produce
solutii cu impact social pozitiv. Clasficarile de mai sus au rolul de a
organiza informatiile despre interactiunea om-robot la un nivel global. Tn
subcapitolul urmator va fi introdus conceptul de interactiune naturala.
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2.2.2. INTERACTIUNEA NATURALA

In comunicarea interpersonald gesturile, miscarile si expresiile sunt
utilizate pentru schimbul de informatii. Un aspect important pentru
interactiunea om-robot este de a aplica, de asemenea, acest concept, creand
cai de comunicare cu robotii intr-un mod natural si eficient. Sistemele
robotizate de asistare, ca instrumente care ofera sprijin utilizatorului uman,
necesitd tehnologii care pot fi controlate prin comunicare naturald pentru
asistarea oamenilor Tn activitatile de zi cu zi [Norman, 2009]. Pentru a
facilita o interactiune naturald (NI), robotii ar trebui sa fie capabili sa
perceapa si sa inteleaga modalitatile folosite de oameni n timpul
interactiunii cu acestia [Tapus, 2007]. O interactiune naturald este definita
ca o0 interactiune care poate avea loc in mod inconstient, fara efort, prin care
comunicarea in ambele directii Se face atat de natural, incat rezultatul este o
fuziune armonioasa a persoanei si masinii Tn realizare unei sarcini comune
[Stiefelhagen, 2004]. Cu toate acestea exista mai multe abordari pentru a
defini acest concept, care vor fi mentionate in continuare, pentru a gasi
unele elemente comune.

Interactiunea om-robot este un domeniu de studiu dedicat intelegerii,
proiectdrii, evaludrii sistemelor robotizate pentru utilizarea de catre/cu
oamenii [Goodrich, 2007] si se afla la intersectia mai multor domenii de
cercetare, cum ar fi psihologia, stiintele cognitive, stiintele sociale,
inteligenta artificiala, stiinta calculatoarelor, robotica, ingineria si
interactiunea om-calculator [Dautenhahn, 2007]. O provocare pentru
proiectarea HRI este de a crea interfete de interactiune cu roboti de servicii,
care functioneaza n prezenta oamenilor, Tn casele si birourile lor. Pentru
acesti roboti este important sa fie in mdsura sa inteleagd si sa interpreteze
comenzile umane, iar pentru utilizatorii lor, un lucru de dorit este sa
interactioneze si sa comunice cu robotii Tntr-un mod natural.

Ideea de a dezvolta interfete de interactiune naturala pentru a comunica
cu sisteme inteligente nu este atat de noua [Bolt, 1980], dar in ultima vreme
exista 0 preocupare tot mai mare pentru acest tip de interfete, datorata in
principal progreselor tehnologice, care oferda acum suport pentru
interpretarea usoara a miscdrii utilizatorului sau pentru recunoasterea
vocii. Tn acest fel, a aparut ideea de interfatd naturald cu utilizatorul (NUI —
natural user interface). Astazi, o astfel de interfata este inteleasa ca o
alternativa la o interfatd grafici cu utilizatorul (GUI — graphical user
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interface), ca o tehnologie care recunoaste gesturi umane, voce si alte tipuri
de ‘intrari’ ale omului, dar nu este foarte bine definita inca.

O definitie pentru NUI este dat in [Blake, 2011]: O interfatd cu utilizatorul
naturald este o interfatd cu utilizatorul proiectatd sd refoloseasci abilititile
existente pentru a interactiona in mod direct si plicut cu tehnologia. Tn
[Internet2.1], o interfata cu utilizatorul naturala este definita ca un sistem de
interactiune om-calculator cu ajutorul cdiruia utilizatorul opereazd prin actiuni
intuitive legate de comportamentul uman natural, de fiecare zi.

A. Valli sugereaza ca oamenilor ar trebui sa li se permitd sa
interactioneze cu tehnologia in acelasi mod in care sunt obisnuiti sa
interactioneze cu lumea reala Tn viata de zi cu zi, asa cum i-a Invatat
evolutia si educatia [Valli, 2008]. El identifica doua sensuri ale termenului
natural: pe de o parte este opusul termenului ,,abstract” si, pe de alta parte,
este sinonim cu ,,de obicei” - obisnuit, uzual in viata reala [Valli, 2005].
Cuvantul este folosit adesea alternativ cu ,,intuitiv”’, dar acest termen este la
fel de ambiguu si nu ajuta la intelegerea conceptelor [George, 2010].

De asemenea, unii autori au aratat ca ,,natural” se refera la un obiectiv in
experienta utilizatorului [Internet 2.2]. Tn acest sens, in lucrarea [Wigdor,
2011] se specifica: noi percepem termenul <natural> ca referindu-se la modul in
care utilizatorii interactioneazd cu produsul si simt despre produs, sau mai exact,
ce anume fac si cum se simt in timp ce 1l folosesc. Astfel, Tn cazul Tn care
experienta de utilizare a unui sistem se potriveste asteptarilor, astfel Tncat
este intotdeauna clar pentru utilizator cum sa procedeze si daca doar cativa
pasi (cu un minim de efort fizic si cognitiv) sunt necesari pentru a finaliza
sarcinile comune [Hinckley, 2012], atunci aceasta experienta poate fi numita
,haturala”.

Din definitiile de mai sus, se concluzioneaza ca exista anumite cerinte
pentru ca o interactiune cu roboti sau cu alte dispozitive sd fie naturala,
cum sunt urmatoarele [Boboc, 2015a]:

- trebuie sa fie usor de utilizat, cu comenzi inspirate din lucrurile
care sunt invatate in mod natural;

-  trebuie sd poata fi comparatd cu un comportament uman
obisnuit;

- trebuie sa se adapteze la particularitatile si la abilitatile fiintelor
umane;

- trebuie sa ofere utilizatorilor experiente placute si interactive, cu
metode mai bune de raspuns;
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- trebuie sa ofere utilizatorului posibilitatea de a se descurca fara
nici 0 pregatire sau instruire preliminara complexa.

Acest concept de ,,interactiune naturala” va fi exploatat prin dezvoltarea
unui sistem de interactiune cu un robot umanoid folosit pentru aplicatii de
asistenta. Interactiuni naturale au fost folosite in ultima vreme in multe
aplicatii, cum ar fi telemedicina [Tavares, 2013], controlul unui brat robotic
[Postelnicu, 2011] sau al unui televizor [Boulabiar, 2011]. Robotii umanoizi
au atras, de asemenea, atentia cercetatorilor din intreaga lume [Panfir,
2013], [Mu, 2010], deoarece acestia pot servi ca parteneri sau asistenti
pentru a efectua diferite tipuri de sarcini, care sunt neplacute sau
plictisitoare pentru oameni in viata lor de zi cu zi.

2.2.3. CoNcLuzI

Interactiunea om-robot reprezinta asadar studiul interdisciplinar al
dinamicii interactiunii dintre oameni si roboti. Cercetdtori specializati in
HRI provin dintr-o varietate de domenii, inclusiv inginerie, informatica,
stiinte sociale si umaniste.

In acest capitol au fost prezentate citeva aspect ale interactiunii om-
robot, luand in considerare nivelurile de interactiune, aplicatiile din acest
domeniu si rolurile pe care le pot avea robotii intr-o astfel de situatie.

2.3. ROBOTI UTILIZATI IN ROBOTICA ASISTIVA

Termenul de robotici asistivi se referea in trecut in special la robotii care
asistau persoanele cu dizabilititi prin interactiune fizica. In prezent,
termenul este folosit cu un sens mai larg, referindu-se in general la toti
robotii care dau ajutor sau sprijind utilizatorii umani.

Robotii sunt obiecte de mare atractie si pot avea un numar mare de
modalitati de stabilire a unei interactiuni cu oamenii. Prin urmare, nu este
surprinzdtor faptul ca una dintre primele aplicatii ale robotilor mobili au
fost robotii folositi pe post de ghizi in laboratoare de cercetare si mai tarziu,
Tn muzee si expozitii. Shakey, dezvoltat la inceputul anilor 1980 este adesea
considerat primul robot mobil [Miller, 2008]. Acesta a fost capabil sa
deplaseze blocuri de lemn in functie de comenzi date prin intermediul unei
tastaturi.
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Oamenii au nevoie adesea de asistenti pentru a-i ajuta in activitatile de zi
Cu zi. Multumita robotilor personali care au fost dezvoltati Tn ultimii ani,
acest lucru a devenit mai usor, dar cercetarea in acest domeniu este inca in
desfasurare si exista multe neajunsuri pana cand se va ajunge ca un robot
sa poata ajuta omul Tntr-un mod sigur, eficient si pe deplin autonom.
Aceste tipuri de roboti sunt in general numiti roboti de asistentd si sunt
destinati pentru a ajuta o0 persoana sa trdiascd mai bine, impartind mediul
cu operatorii lor umani [Ryu, 2006]. Dupa cum se arata in studiul
[Dautenhahn, 2005], exista mai multe opinii favorabile ideii de robot de
companie pentru mediile domestice si cele mai multe dintre ele prefera ca
robotul sa aiba rolul de asistent.

Robotica de asistentd este un domeniu al roboticii care se ocupa cu
utilizarea robotilor mai degraba ca instrumente decat ca sisteme autonome
bazate pe sarcini. Robotii de asistenta sunt definiti ca dispozitive care
coopereazd cU un utilizator prin activitate fizici in mediul utilizatorului [Meng,
2006]. Au existat numeroase incercari de a dezvolta roboti de asistenta de-a
lungul anilor, intr-o varietate de aplicatii, cum ar fi asistarea utilizatorilor
intr-o biblioteca [Ramos-Garijo, 2003], asistarea astronautilor Tn expeditii
[Burridge, 2003], aplicatii de transport in spitale [Takahashi, 2010] sau de
asistenta pentru persoane in varsta [Quan, 2011]. Conform cu [Van der
Loos, 2008], robotii de asistenta ar putea avea trei scopuri: manipulare,
permiterea/sporirea mobilitatii oamenilor si scopuri cognitive.

2.3.1. SCURTA ISTORIE A ROBOTILOR

Conceptul de robot are o istorie foarte lunga, Tncepand din mitologie si
folclor, iar primii predecesori mecanici au fost construiti inca din antichitate
[Breazeal, 2005], [Mavridis, 2015]. Desi au mai fost unele schite, precum
cele ale lui Leonardo da Vinci din secolul al XV-lea [Rosheim, 2006],
primele masini animate pot fi gasite la inceputul secolului al XVIII-lea,
printre care faimoasa ratd mecanica a inventatorului francez Jacques de
Vaucanson, care putea sa dea din aripi, sd imite jocul de picioare al unei
rate adevarate, sa manance si chiar sa digere cerealele [Iztueta, 2011].
Cuvantul robot, asa cum este folosit astdzi, a aparut pentru prima data in
piesa de teatru Rossum's Universal Robots (1921) a scriitorului ceh Karel
éapek pentru a desemna municitori automati de origine organica [Roberts,
2002]. Tn anul 1941, Isaac Asimov a folosit termenul de robotici si a
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examinat pentru prima data conceptele fundamentale ale interactiunii om-
robot, cel mai vizibil in cartea sa I, Robot [Feil-Seifer, 2009]. In acelasi an,
Grey Walter, considerat un pionier al inteligentei artificiale [Holland, 1997],
a publicat o lucrare in care descrie constructia primilor roboti electronici
autonomi, descrise ca ,,broaste testoase” datorita formei lor si a ritmului
lent de miscare [Internet 2.3].

Tn perioada moderna tendinta multor producitori a fost de a umaniza
forma robotilor, urmand ambitia mai veche a roboticii, aceea de de a
construi un om artificial, cum este de exemplu cantaretul la flaut construit
de Jacques de Vaucanson in 1737 [Boden, 2006]. Acest robot a fost capabil
sa cante 12 melodii diferite. Vaucanson a ajuns la aceste sunete prin
imitarea fiecarui muschi implicat in activitatea de cantat. Burduful din
interiorul robotului produce un flux variabil de aer. Buzele mecanice se
puteau deschide, inchide si misca Tnainte sau Tnapoi. O limba metalica
mobild localizata Tn interiorul gurii reglementeaza fluxul de aer si creeaza
pauze (Fig. 2.2).

strung sk
presimte

Fig. 2.2. Cantdretul la flaut construit de inventatorul Jacques de
Vaucanson [Internet2.4]

Dupé acest moment au fost numeroase incerciri. In anul 2001 este
produs AIBO, primul robot dotat cu inteligenta artificiala. In anul 2007 a
urmat robotul umanoid NAO produs de Aldebaran Robotics.
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Robotii ofera beneficii substantiale muncitorilor, industriilor si implicit
tarilor. In situatia folosirii in scopuri pasnice, robotii pot influenta pozitiv
calitatea vietii oamenilor prin inlocuirea acestora in spatii periculoase, cu
conditii de mediu daunatoare omului, cu conditii necunoscute de
exploatare etc.

Domeniul roboticii se schimba intr-un ritm rapid. Tn prezent cei mai
multi roboti opereaza in medii industriale, unde efectueaza sarcini cum ar
fi asamblare si transport. Echipati cu sisteme minime de senzori si de
calcul, robotii indeplinesc aceeasi sarcind repetitiva de multe ori. Tn viitor
robotii vor oferi servicii direct noud, oamenilor, la locurile noastre de
munca si Tn casele noastre.

Robotica serviciilori este in cea mai mare parte in faza incipientd, dar
domeniul creste Tntr-un ritm mult mai rapid decéat robotica industriala. La
fel ca si robotii industriali, robotii de servicii profesionale manipuleaza
obiecte si navigheaza in mediile inconjuratoare. Cu toate acestea, robotii de
servicii profesionale ajuta oamenii In urmadrirea obiectivelor lor
profesionale, Tn mare parte in afara situatiilor industriale.

2.3.2. DEFINITII ALE ROBOTILOR

Organizatia Internationala de Standardizare (1SO) defineste un robot ca un
manipulator reprogramabil controlat automat, multifunctional, cu trei sau mai
multe axe. Institutul de Robotica din America desemneaza un robot ca un
manipulator reprogramabil, multifunctional proiectat pentru a muta materiale,
piese, instrumente sau dispozitive specializate prin diverse misciri programate
pentru a executa o varietate de sarcini. O definitie mai inspirata este oferitd de
dictionarul online Merriam Webster, unde se afirma ca un robot este o
magind care aratd ca 0 fiintd umand si realizeazd diverse actiuni complexe (ca
mersul pe jos sau vorbitul) ale unei fiinte umane.

Se poate spune ca nu exista nicio definitie precisd, ceea ce l-a determinat
si pe Joseph Engelberger, parintele robotilor industriali, sa afirme: Nu pot
defini un robot, dar ciand vad unul il recunosc [Carlisle, 2000]. Cu toate acestea
o idee generald care se poate desprinde este ca un robot este o masina
programabila care imita actiunile sau aspectul unei creaturi inteligente, de
obicei un om.

Pentru a fi calificatd drept robot, o masina trebuie sa fie capabild sa
primeasca informatii din mediul sau inconjurdtor si sa realizeze o activitate
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tizica, cum ar fi mutarea sau manipularea obiectelor. Ei pot fi propulsati de
roti sau senile, se pot tari precum serpii sau pot avea picioare; pot lucra in
laboratoare, birouri sau muzee, pot actiona in spatiul cosmic sau inota in
adancul marii. Robotii sunt conceputi pentru a realiza activitati murdare,
plictisitoare si periculoase, si, mai recent, pentru a distra si a oferi
divertisment oamenilor.

Cei mai multi roboti utilizati in zilele noastre sunt robotii industriali. Ei
lucreaza n fabricile unde se produc bunuri in cantitati mari si au o calitate
excelenta la costuri reduse. Ei sunt utili si reprezinta baza pentru o mare
parte din prosperitatea de care ne bucurdm in partile industrializate ale
lumii.

Potrivit Asociatiei Industriilor Robotice, un robot industrial este un
manipulator controlat automat, reprogramabil, multifunctional programabil, n
trei sau mai multe axe care pot fi fie fixe sau mobile, pentru utilizarea in aplicatii
de automatizari industriale. Primul robot industrial fabricat a fost numit
Unimate si a fost instalat de catre General Motors Tn 1961.

Desi marea majoritate a robotilor industriali sunt utilizati pentru
fabricarea de produse, progresele tehnologice din ultimii ani permit, de
asemenea, robotilor sa automatizeze multe sarcini n industriile
nemanufacturiere, cum ar fi agricultura, constructii, ingrijirea sanatatii,
altele. Acesti asa-numiti roboti pentru prestdri de servicii sau simplu, roboti de
servicii, vizeaza sectorul in crestere rapida al serviciilor si promit sd fie un
produs-cheie pentru urmatoarele decenii. Acesti noi roboti de servicii nu
sunt conceputi pentru a produce bunuri, ci pentru a oferi servicii utile la
locul de munca sau la domiciliu sau pur si simplu pentru a distra si a oferi
confort oamenilor.

In viitor am putea vedea roboti personali care existd in casele oamenilor
sau la locurile de munca si combind trasdturile de tovarasi de prietenie,
asistenti competenti si functionari utili. Astfel de roboti vor necesita un
nivel de inteligents, robustete, adaptabilitate si fiabilitate. In timp ce
servitorii robotici prezenti existd numai in forma de prototipuri in cateva
laboratoare de cercetare, se asteaptd ca ei sa devind in viitor la fel de
omniprezenti cum sunt PC-urile Tn momentul de fata [Graefe, 2009].

Pana in prezent sunt cunoscute trei tipuri mai importante de roboti
personali. Un tip cuprinde robotii care sunt destinati sa faca oamenii sa se
simtd fericiti, confortabil sau mai putin singuri sau, in general, sa 1i afecteze
emotional; acesti roboti, de obicei, nu pot si nu este nevoie sa faca tot ce este
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util intr-un sens practic. Ei pot fi considerati animale de companie artificiale
sau - in viitor - chiar si tovarasi. Prin urmare, ei mai sunt numiti animale de
companie robotice personale sau companioni. Cel mai renumit este AIBO,
vandut Tn numdr mare de cdtre compania Sony intre 1999-2006. Cantarind
aproximativ 2 kg, se aseamana la aspect si prin unele dintre
comportamentele sale cu un caine N miniatura. Un alt tip de roboti
personali sunt cei destinati sa efectueze sarcini domestice, inclusiv
securitatea si supravegherea locuintei. Al treilea tip sunt cei pentru
asistenta persoanelor in varstd sau cu handicap.

2.3.3.  CLASIFICAREA ROBOTILOR ASISTIVI

In Fig. 2.3 se prezinta o clasificare generala a robotilor. Dupa cum se poate
observa si a fost amintit in subcapitolul precedent, ei se impart in doua
categorii principale: industriali si de servicii [Staretu, 2007].

Federatia Internationala a Roboticii defineste in felul urmator robotii de
servicii:

Un robot de servicii este un robot care indeplineste sarcini utile pentru
oameni sau echipamente, cu exceptia aplicatiilor de automatizari
industriale.

Un robot de servicii personal sau un robot de servicii pentru uz personal
este un robot de servicii folosit pentru o sarcina necomerciala, de obicei, de
cdtre nespecialisti. Exemple de astfel de roboti sunt asistentii domestici
robotizati, scaune cu rotile automatizate, asistenti pentru persoanele cu
probleme de mobilitate si animalele de companie robotizate.

Un robot de servicii profesionale sau un robot de servicii pentru uz
profesional este un robot de servicii folosit pentru o sarcina comerciala,
fiind operat de obicei de catre un operator instruit in mod corespunzator.
Exemple de astfel de roboti sunt: robotii de curatare a locurilor publice,
roboti de livrare Tn birouri sau spitale, roboti de stingere a incendiilor,
roboti pentru reabilitare si asistenti pentru chirurgie in spitale. Tn acest
context, un operator este 0 persoana desemnatd pentru a incepe, a
monitoriza si a opri operarea prevdzuta a unui robot sau a unui sistem
robotic [Internet 2.5].
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Fig. 2.3. Clasificarea robotilor

Pana de curand robotii s-au limitat la medii industriale, unde
manipulatoare precise au fost dezvoltate pentru a automatiza activitatile
plictisitoare, murdare sau periculoase ale oamenilor. ,,Comunicarea” cu
robotii s-a limitat doar la pornirea sau oprirea robotului. Recent acest lucru
s-a schimbat. Ultimele doud decenii au cunoscut o crestere rapida in
cercetare si utilizarea efectiva a robotilor in multe domenii, cum ar fi:
asistenta la domiciliu si ingrijirea persoanelor in varsta si a altor categorii
de oameni; reabilitare n terapii fizice, cum ar fi accident vascular cerebral,
paralizie cerebrald, scleroza multipld, leziunile maduvei spindrii si boala
Parkinson; educatie pentru dobandirea de cunostinte generale si
dezvoltarea competentelor sociale pentru copiii cu autism; activitati de
cautare si salvare, cercetare si inovare.

Colaborarea si co-existenta intre un om si un asistent robotic si
problemele inerente In ceea ce priveste comunicarea, interactiunea si
colaborarea se pot impdrti In doua categorii: asistenti in mediile de
productie si roboti pentru mediul domestic.

A doua categorie de roboti este reprezentatd de robotii pentru menaj si
ingrijire a casei, care opereazad partial Intr-un mod autonom si partial in
stransa colaborare si interactiune cu omul, in scopul de a indeplini
indatoririle sale de menaj. Acestea includ sarcini de baza ,,fetch and carry”,
aranjarea mesei, incarcare si descarcare sau sarcini de baza de curdtare. O
interactiune naturald, prietenoasd si comunicarea intre om si robotul-
asistent este de importanta centrald in acest context. Capacitatea de a
interactiona cu un utilizator uman oferd, Tn plus, sistemului robotic
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posibilitatea de a face uz de ghidarea umand si sprijinul sdu pentru
extinderea competentelor sale initiale.

2.3.4. EXEMPLE DE ROBOTI ASISTIVI

Procesul de imbatranire este adesea asociat cu o nevoie crescutd pentru
asistenta fizica si cognitivd: oamenii in varsta devin cu timpul mai putin
apti fizic si pldpanzi, cateodata suferind cu probleme de memorie si
perceptie. In acest caz robotica avansata este vazutd ca o solutie pentru a
sprijini traiul independent al oamenilor in varsta. Progresul recent in cateva
domenii stiintifice si tehnice (stiinta calculatoarelor, automaticd, proiectarea
senzorilor si actuatorilor, materiale inteligente) permite translatarea
robotilor din mediile industriale iIn mediile domestice, beneficiind de
capacitdtile si de potentialul ridicat al robotilor de a oferi asistenta
persoanelor. Pand acum au existat numeroase proiecte care au demonstrat
cd sistemele robotice pot actiona autonom in medii cum sunt cele
domestice, interactionand verbal si la nivel fizic cu utilizatorii finali. Acesti
roboti sunt In masurd sa ofere sprijin in activitdtile obisnuite de zi cu zi,
cum ar fi mancatul, spalatul, imbracatul, folosirea toaletei, pentru
mobilitate prin asistenta locomotorie si pentru reabilitare.

Cu toate acestea foarte putine solutii robotice au fost cu adevarat
acceptate de catre cumpadrdtori si pot fi considerate ca un succes comercial
[Wu, 2012]. Desi exista roboti care pot oferi o gama larga de functionalitati,
nu este destul pentru a face ca sistemele robotice sa fie acceptate de catre
persoanele nespecializate, care cautd caracteristici suplimentare pentru
acest tip de sisteme. Multi roboti au fost construiti fara o analiza atenta a
aspectelor sociale, estetice, emotionale si culturale, care sunt importante
pentru oamenii in varsta. Pentru o interactiune socialda completd cu
utilizatorii, robotii trebuie sa fie dotati cu anumite -caracteristici
suplimentare, cum ar fi infatisare, emotii, dialog, personalitate, perceptie
orientata pe om, invatare sociala [Breazeal, 2003].

Multi factori influenteaza acceptarea si utilizarea unui robot, Tn primul
rand functia robotului, aspectul si capacitatea sociald [Beer, 2011]. Tn al
doilea rand, modul Tn care ar trebui sd interactioneze oamenii cu robotii.
Multi au raportat ca doresc sa interactioneze cu un robot prin comenzi
vocale sau ca acesta sa fie preprogramat [Ezer, 2008]. Tn al treilea rand, un
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robot trebuie sd fie iIn masura sa ofere sprijin in functie de capacitatile
utilizatorului.

Robotica de asistentd sociald (SAR) a fost prezentata ca raspunsul
promitator pentru aceste probleme. SAR este intemeiata pe un punct de
vedere orientat pe utilizator, in care aspectele legate de utilitate si acceptare
devin predominante.

Robotica de asistenta, in general, si robotica de asistenta sociald, in
special, au potentialul de a imbunatati calitatea vietii pentru populatii largi
de utilizatori: persoane in varstd, persoane cu deficiente fizice si persoanele
aflate in terapie de reabilitare, persoanele cu dizabilitati cognitive si de
dezvoltare si tulburari sociale [Tapus, 2007].

Persoana in varsta nu este considerata numai ca un utilizator final, ci si
un partener in procesul de proiectare si dezvoltare a sistemului robotic.
Proiectele de cercetare includ o faza de specificare a cerintelor, n care
utilizatorul final are un rol important cand defineste aspecte precum
interfata cu utilizatorul, caracteristici fizice si functionalitdti necesare. De-a
lungul ultimului deceniu au fost dezvoltati un numar mare de roboti de
servicii, servind pentru diferite scopuri si fiind destinati diferitilor
utilizatori tinta. Multi dintre acesti roboti sunt inca in stadiul de prototip, in
timp ce altii au cucerit deja piata cu diferite niveluri de succes, in functie de
functionalitatea lor, de cost si de clientii tinta.

Robotii de asistenta pot fi clasificati In doua categorii: roboti pentru
reabilitare si roboti de asistenta sociala [Broekens, 2009]. Categoria robotilor
asistentd sociald, la randul ei, cuprinde roboti de servicii si roboti de
companie (Fig. 2.4).

Roboti pentru reabilitare

7 (dispozitive robetice de asistenti)

|
!

Robofide |/ Roboti de
asistentd % A :

servicii
Y, . . : /
% Robol de asisten{d sociald

\ Roboti de

4
companie

Fig. 2.4. Clasificarea robotilor de asistentd

Robotii de servicii au functii care sprijind activitatile de zi cu zi, Tn plus
fata de functiile sociale. Aceste functii sociale au fost proiectate pentru a
facilita interactiunea unei persoane cu robotul. Robotii de companie au fost
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creati pentru a spori bunastarea cognitiva si sanatatea. Ambele tipuri de
roboti de asistentd sociala s-au dovedit a fi benefici pentru adultii in varsta
prin cresterea stdrii de spirit pozitive, scddere sentimentelor de singuratate,
atenuarea stresului si cresterea legaturilor sociale.

Provocadrile viitoare Tn proiectarea de roboti asistenti includ
abordarea modului in care utilizatorii Ti pot invata noi cunostinte si sarcini,
standarde de siguranta pentru roboti, probleme de confidentialitate,
costuri, beneficii de a detine un robot, metode de instruire a adultilor in
varsta de a folosi un robot si fezabilitatea pentru un robot de a functiona in
mediul casnic al persoanei (manevrare, perceperea obiectelor intr-un mediu
aglomerat).

Ideea centrald a multor cercetatori este de a dota asistentii robotici
inteligenti cU mecanisme puternice si versatile, care permit acestor roboti sa
comunice, sa interactioneze si sa colaboreze cu utilizatorii umani intr-un
mod natural si intuitiv. Aceste mecanisme trebuie sa faciliteze predarea
intuitivd, programarea si comanda asistentilor robotici si sa le permita sa
execute sarcini dificile si complexe sub controlul si in colaborare cu
utilizatorul uman. Pentru ca asistentii robotici sa actioneze, sa se comporte
si sa comunice intr-un mod asemanator oamenilor, aceste mecanisme
trebuie sa ia in considerare atat forma si mobilitatea corpului uman,
precum si performanta si versatilitatea simturilor umane.

Comunicarea dintre om si robot trebuie sa fie prietenoasa si sa
implice toate simturile umane si canalele de comunicare, cum ar fi voce,
privire si intelegere a comunicdrii vizuale (gesturi, mimica), de exemplu,
prin gesturi si mimica sau de detectare si intelegere a fortelor (haptic).

2.3.4.1. Roboti pentru prestiri de servicii

Robotii pentru prestari de servicii apar, de asemenea, in calitate de ghizi
interactivi, de exemplu in muzee [Siegwart, 2003b]. Interactiunea naturala
poate avea loc prin voce, gesturi si feedback emotional (de exemplu, prin
expresii faciale si limbajul corpului), care sunt posibile cu ajutorul unui
asistent robotic In mod corespunzator. Putem distinge diferite medii
inteligente centrate pe om care ar putea beneficia de un asistent personal
robotic: mediul domestic, mediul profesional si mediul public.

Robotul din mediul domestic este o personificare a mediului inteligent.
El poate incorpora o multime de functionalitadti: poate fi o interfatd pentru
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controlul mediului, poate fi conectat la Internet, astfel incat sa ofere
informatii unei persoane aflata la distantd despre ceea ce se petrece in
locuinta sa, poate fi un tovards de joaca interactiv, permitand o interactiune
intuitiva si emotionala.

Robotii din mediul public pot fi utilizati ca ghizi interactivi intr-o cladire
publica, de exemplu Tintr-un muzeu, intr-o sala de expozitii, intr-o
universitate sau chiar receptioner intr-un hotel sau intr-o companie.

Pentru mediul profesional, robotul poate avea rolul de asistent
inteligent, fiind dotat cu camere video, microfoane, o interfata cu
utilizatorul si un ecran, astfel incat sd creeze o senzatie de teleprezenta.

2.3.4.2. Roboti de companie

Un robot autonom de companie ar putea fi privit ca un tip special de robot
de servicii care este conceput special pentru uz personal, la domiciliu.
Robotii de companie pot comunica cu utilizatorii neexperimentati Tntr-un
mod natural si intuitiv. Robotii conceputi pentru mediul domestic sunt o
industrie In crestere atat din perspectiva cercetdrii, cat si din punct de
vedere comercial.

Cercetarile in interactiunea om-robot sunt inca relativ noi in comparatie
cu robotica de servicii traditionala. Cu toate acestea, din ce in ce mai multi
roboti sunt meniti sa se angajeze in interactiunea sociala. Robotii de
companie Tnh medii casnice ar trebui in mod ideal sa ofere posibilitatea de a
efectua 0 gama largd de activitati, inclusiv functii educationale, de
securitate, divertisment si servicii de livrare a mesajelor, etc. In prezent nu
existd Insa roboti care sd fie capabili sd efectueze 0 combinatie a acestor
sarcini Tn mod eficient, precis si robust.

In prezent marea majoritate a robotilor de servicii este proiectatd pentru
aplicatii industriale sau militare. Dar robotii personali care indeplinesc
sarcini simple incep sd apard in viata noastra de zi cu zi. Desi un numar
mare de aplicatii ale roboticii personale este in faza de identificare sau
experimentald (roboti de companie la domiciliu, roboti de predare, etc),
multi oameni cred ca urmatoarea revolutie industriala este robotica
personala. Totusi, problemele tehnologice si stiintifice sunt numeroase, iar
cheia pentru robotica personald este in interactiunea om-robot si
capacitatea robotilor de a adapta deciziile lor la activitatile umane.
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Roboti sociali

O alta categorie demna de luat in seama este aceea a asa-numitilor roboti
sociali. Robotii sociali sunt proiectati pentru a interactiona cu oamenii intr-
un mod natural, interpersonal - de multe ori pentru a atinge obiectivele
social-emotionale Tn diverse aplicatii, cum ar fi educatie, sanatate, calitatea
vietii, divertisment, comunicare si colaborare. Obiectivul pe termen lung de
a crea roboti sociali, care sunt parteneri competenti si capabili pentru
persoane este 0 sarcina provocatoare. Ei vor trebui sd fie in mdasura sa
comunice Tn mod natural cu oamenii folosind atat modalitati verbale, cat si
non-verbale. Ei vor trebui sa se implice nu numai la un nivel cognitiv, dar si
la un nivel emotional si vor avea nevoie de o gama larga de abilitati social-
cognitive si o teorie a mintii pentru a intelege comportamentul uman si sa
fie intelesi in mod intuitiv de catre oameni. O intelegere profunda a
inteligentei umane si a comportamentului pe mai multe dimensiuni (de
exemplu, cognitiv, afectiv, fizic, social, etc) este necesara pentru a proiecta
roboti care pot juca cu succes un rol benefic in viata de zi cu zi a oamenilor.
Acest lucru necesitd 0 abordare multidisciplinara Tn care proiectarea de
tehnologii si metodologii pentru robotii sociali sa fie ajutata de robotica,
inteligenta artificiald, neurostiinta, factori umani, antropologie si altele.
Modul in care 0 persoana interactioneaza cu un robot social este destul
de diferit de interactiunea cu majoritatea robotilor mobili autonomi. Robotii
autonomi moderni sunt in general priviti ca instrumente pe care specialistii
le utilizeaza pentru a efectua sarcini periculoase in medii aflate la distanta
(de exemplu, curdtarea terenurilor minate, inspectarea puturilor de petrol,
etc). Tn contrast cu acestia, robotii sociali sunt conceputi pentru relatii
interpersonale, de multe ori n calitate de parteneri, in scopul de a atinge
obiectivele sociale sau emotionale. Dezvoltarea de roboti inteligenti sociali
si abili social conduce cercetarea spre a dezvolta roboti autonomi sau
semiautonomi care ofera interfete naturale si intuitive pentru publicul larg
de a interactiona, comunica, lucra ca parteneri si invata noi capabilitati.
Robotii sociali exploateaza diferite modalitati de a comunica si de a
exprima comportamentul social-emotional. Acestea includ miscarea
intregului corp, distanta interpersonald, gesturi, expresii faciale, privirea,
orientarea capului, vocalizarea lingvisticd sau emotivd, comunicarea prin
atingere. Robotii sociali trebuie sd fie, de asemenea, capabili sa perceapa, sa
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interpreteze si sa raspunda adecvat la replici verbale si non-verbale ale
oamenilor.

De-a lungul timpului au fost dezvoltati numerosi roboti umanoizi sociali
interactivi, care pot participa la interactiune sociala cu oamenii, cum ar fi
dansul [Tanaka, 2006], mersul mana-in-méana [Lim, 2006] sau cantatul unui
duet muzical [Chida, 2004]. Bratele si mainile lor sunt concepute pentru a
expune gesturi umane [Miwa, 2004]. Unii dintre ei sunt proiectati cu fete
mecanice pentru a comunica cu oamenii prin expresii faciale si, de
asemenea, pot recunoaste expresiile faciale ale oamenilor, in acest scop
tiind dezvoltati diferiti algoritmi, cum este cel din lucrarea [Banu, 2012].

Intrucat multi dintre acesti umanoizi au un aspect mecanic, robotii
androizi sunt conceputi pentru a avea un aspect foarte asemanator
oamenilor, cu piele, dinti, par si haine. O provocare de proiectare pentru
robotii androizi este de a evita abisul stranietatii (uncanny valley) in care
aspectul si miscarea robotului seamana mai mult cu un cadavru animat
decat cu un om viu. Modele care se incadreaza in ,,valea stranie” provoaca
o reactie negativa puternica oamenilor.

- h

Fig. 2.5. Roboti sociali si umanoizi: 8) NAO; b) ASIMO; ¢)TORO,; d) Leonardo; )
PARO,; f) AIBO; g) KISMET; h) DARwIn

Existd o serie de mai multi roboti sociali care si-au luat inspiratia lor
esteticd si comportamentald de la animale. Avand in vedere cd oamenii
indragesc si dezmiardd animalele de companie, comunicarea prin atingere
a fost exploatata Tn mai multi dintre acesti roboti inspirati din lumea
animald. Cainele robotic de divertisment dezvoltat de Sony, AIBO [Fujita,

2004] (Fig. 2.5f) este un exemplu comercial bine-cunoscut. Alti roboti din
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aceasta categorie au un aspect mai organic, cum ar fi foca robotica de
companie terapeuticd, Paro [Wada, 2006] (Fig. 2.5e). Cercetatorii au ales, de
asemenea, sa proiecteze roboti cu un aspect mult mai fantezist, contopind
calitati antropomorfe cu calitati de animale, cum ar fi Leonardo [Breazeal,
2004], [Sidner, 2005] (Fig. 2.5d), sau doar aspecte antropomorfe, cum este
capul robotic Kismet [Breazeal, 2003] sau robotii umanoizi (Fig. 2.5a, 2.5b,
2.5¢c, 2.5h).

Pentru a satisface cerintele utilizatorilor, robotii de servicii personali
trebuie sd aiba un grad ridicat de autonomie. Prin urmare, ei trebuie sa fie
capabili sa initieze o interactiune cu utilizatorii lor mai degraba decat pur si
simplu sa astepte comenzi. De exemplu, un robot care se afla in repaus ar
putea decide daca utilizatorul sdu are nevoie de asistenta. Pentru a face
acest lucru trebuie sa deducd ceea ce utilizatorul intentioneaza sa faca si
daca acesta solicitd asistentd. Apoi, trebuie sd decida cand si cum sa
interactioneze cu utilizatorul.

2.3.5. CoNcLuzi

Industria roboticii de servicii a atins in ultimul timp progrese in mobilitate,
perceptie si progrese algoritmice care permit robotilor sa se localizeze intr-o
harta bidimensionala a lumii si sa intocmeasca harta unui mediu
necunoscut cu doua dimensiuni. Robotii de curatare folosesc algoritmi
foarte simpli pentru a mapa intrari senzoriale si pentru a controla
comenzile si acopera o suprafata bidimensionald, evitand in acelasi timp
obstacole. Robotii de securitate sunt capabili de a utiliza informatii
senzoriale pentru a deduce pozitia lor intr-o lume bidimensionala si trimit
imagini ale mediului Tnapoi la un operator uman aflat la distanta. Robotii
sunt in masura sa ofere sprijin logistic Tn medii industriale si la birouri,
transportand materiale (pachete, medicamente sau marfuri) sau conducand
vizitatorii pe holuri. Robotii controlati si monitorizati de la distanta sunt, de
asemenea, capabili de a intra Tn medii periculoase sau neplacute. Exemplele
includ vehicule subacvatice comandate de la distanta, roboti de curatare a
conductelor si roboti care dezamorseaza bombe.

Provocdrile in robotica de servicii personale include toate provocarile
prezente in robotica industriald. Mobilitatea este o provocare cheie pentru
robotica de servicii. Actuala generatie de roboti este capabilda doar sa
functioneze in medii bidimensionale, de interior. Deoarece robotii de
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servicii trebuie sa fie mobili, exista provocdri pentru proiectarea de roboti
care pot fi incircati cu propria sursi de alimentare. in cele din urma, robotii
de servicii, In special robotii personali, vor opera in apropierea utilizatorilor
umani. Siguranta este extrem de importanta. Pentru ca interactiunea cu
utilizatorii umani este foarte importanta in robotica de servicii, este clar ca
industria are nevoie sa depdseasca provocarile semnificative in interfetele
om-robot.

2.4. PERCEPTIA ASUPRA MEDIULUI INCONJURATOR

O buna perceptie a robotilor asupra mediului inconjurdtor este o parte a
ingredientelor critice pentru navigatia autonoma in conditii de siguranta.
Este foarte important ca robotul sa perceapa si sa interpreteze mediul sdau
imediat. Acest lucru se realizeaza prin efectuarea de mdsurdtori folosind
diferiti senzori si extragand apoi informatii semnificative din aceste
masuratori.

Pentru a interactiona Tn mod semnificativ cu oamenii, robotii asistivi
trebuie sa fie capabili sd perceapa mediul inconjurator in acelasi mod ca si
oamenii, simtind si interpretand aceleasi fenomene pe care le observa
oamenii. Acest lucru Inseamna c4, in plus fata de perceptia necesara pentru
tunctiile conventionale (localizare, navigatie, evitare de obstacole), robotii
asistivi trebuie sa posede si abilitati perceptive similare cu cele ale omului.

Perceptia robotilor asistivi trebuie sa fie optimizata astfel incat sa fie in
masura sa urmareasca caracteristicile umane (fete, membre, maini), sa
interpreteze vocea umana, inclusiv vorbirea afectiva, comenzile discrete si
limbajul natural. De multe ori, ei trebuie sa aiba capacitatea de a recunoaste
expresiile faciale, gesturile si activitatea umana.

2.4.1. TIPURI DE PERCEPTIE

Exista o mare varietate de senzori utilizati in constructia robotilor mobili.
Unii senzori sunt utilizati pentru a masura valori simple, cum ar fi
temperatura internd a componentelor electronice ale unui robot sau viteza
de rotatie a motoarelor. Alti senzori mai sofisticati pot fi folositi pentru a
obtine informatii despre mediul robotului sau chiar pentru a masura direct
pozitia globald a unui robot [Siegwart, 2011].
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Senzorii pot fi clasificati folosind doud axe functionale importante:
proprioceptivi/exteroceptivi si pasivi/activi.

Senzorii proprioceptivi masoara valori interne ale sistemului (robot), de
exemplu viteza motorului, sarcina rotii, unghiuri ale articulatiei bratului
robotului sau tensiunea bateriei.

Senzorii exteroceptivi obtin informatii din mediul robotului, de exemplu
masuratori ale distantei, intensitatea luminii sau amplitudine a sunetului.
Prin urmare, masuratorile senzorilor exteroceptivi sunt interpretate de
catre robot pentru a extrage caracteristici semnificative de mediu.

Senzorii pasivi mdsoara energia mediului ambiant care intrd in senzor.
Exemple de senzori pasivi includ sonde de temperaturd, microfoane si
camere CCD sau CMOS.

Senzorii activi emit energie in mediul inconjurator, apoi masoara reactia
mediului. Deoarece senzorii activi pot gestiona interactiuni controlate cu
mediul, se atinge de multe ori o performanta superioard. Cu toate acestea,
senzorul activ introduce mai multe riscuri: energia de iesire poate afecta
chiar caracteristicile pe care senzorul incearca sa le masoare. Mai mult decat
atat, un senzor activ poate suferi de interferentd intre semnalul sdu si a
celor dincolo de controlul sau. De exemplu, semnalele emise de alti roboti
din apropiere, sau senzori similari situati pe acelasi robot pot influenta
madsuratorile rezultate. Exemple de senzori activi includ encodere pentru
roti, senzori ultrasonici si telemetre cu laser.

Senzorii proprioceptivi sunt de obicei pasivi si, de obicei, masoara
proprietatile fizice ale robotului, cum ar fi pozitia articulatiilor, viteza, sau
acceleratia, cuplu motor si asa mai departe. Senzorii exteroceptivi, pe de
altd parte, pot fi impartiti in continuare in detectare cu contact si fara
contact.

O clasificare a senzorilor tipici folositi in robotica conform obiectivului
masurat (proprioceptive/exteroceptivi) si al metodei de madsurare
(activa/pasiva) este aratatd in tabelul urmator [Christensen, 2008]:

Tabelul 2.1. Clasificarea senzorilor

Clasificare Tipul senzorului P/E A/P

Senzori tactili comutator / de contact E P
bariera optica E A
de proximitate E P/A

Senzori haptici cu matrice de contact EC P
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de forta/de cuplu P/E
rezistiv

Senzori de traductoare

turatie potentiometre
traductori optici
traductori magnetici
traductori inductivi
traductori capacitivi

Senzori de compas

pozitie giroscop
inclinometru

Senzori bazati pe GPS

unde optici
emitatoare RF

/P

emitatoare ultrasunete
reflexivi
Senzori de senzori capacitivi
proximitate senzori magnetici
camera video
ultrasonici
laser
Viteza / miscare =~ Radar cu efect Doppler
camera video
accelerometru
Identificare camera video
RFID
laser
radar
ultrasunete
de sunet

O>>P>P>P>P>TVTUTP>P>P>PTVTTVTTUTT

)
~

A
P/A

mmmmmMmMmMMMMMMMMMMMMMMM T MM ™ U T T T M

> >»>»>» 0V TVTTU>D>D

Mai multe aplicatii de robotica mobild, roboti subacvatici si unele n
robotica medicald se bazeaza pe ultrasunete. Clasa generala de senzori este
adesea numita SONAR (sound navigation and ranging). Principiul general
este cd se emite un impuls ultrasonic si se asteapta revenirea de ecouri de la
obiecte din mediul Tnconjurator. Cunoscand viteza de transmisie in mediu
si timpul de revenire, este posibil sa se calculeze distanta la obiecte.
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Progresele recente, In special cu privire la modelarea mediului si
navigatie, s-au datorat in multe privinte aparitiei unor sisteme de Tnalta
fidelitate cu scanare laser. Scanerul trimite un impuls luminos si masoara
timpul de Intoarcere. Un scaner standard permite estimarea de distante de
pana la 80 m la acuratete de centimetrii sau milimetrii. Datele senzorului
sunt contaminate de zgomot, care trebuie sa fie luate in considerare in
detectarea de caracteristici sau de integrare a datelor intr-o harta.

Senzorii optici sunt o sursa bogata de informatii pentru detectare si de
estimare. Senzorii optici vin Tntr-o mare varietate de configuratii, variind in
functie de geometria imaginii, rezolutia imaginii, tehnologia senzorilor si
gama de benzi spectrale detectate.

In acelasi timp camerele ieftine cu infrarosu (IR) si ultraviolete (UV) au
devenit disponibile, permitand dezvoltarea de sisteme avansate de
interpretare a imaginilor multispectrale.

2.4.2. URMARIREA MISCARIT CORPULUI UMAN

Sistemele de detectie a miscdrilor utilizatorului sunt sisteme indispensabile
atunci cand este vorba de interactiunea cu roboti sociali. Sistemele de
urmdrire a Miscarii sunt caracterizate de precizie, rezolutie, rdspunsul in
timp si ergonomie. Pentru a urmari pozitia si miscarea membrelor sau a
intregului corp uman se utilizeaza diferite tipuri de sisteme de detectie. In
functie de tipul de senzori utilizati, acestea se pot incadra Tn sisteme:
magnetice, mecanice, inertiale, geo-pozitionale, optic-reflexive, sisteme de
detectie video si sisteme hibride.

Prin comparatie cu alte tehnologii folosite pentru achizitia gesturilor
umane, sistemele de detectie video prezintd avantajul ca utilizatorul nu este
obligat sa foloseasca sau sa poarte echipamente suplimentare (spre
exemplu manusile cu senzori). Recunoasterea vizuald a gesturilor apare
astfel ca o tehnologie ideala pentru interactiunea om-masind care vine sa
inlature inconvenientele prezentate de alte metode.

Totusi, trebuie mentionate o serie de limitari ale sistemelor de procesare
video In ceea ce priveste recunoasterea gesturilor, cum ar fi: rezolutia
camerelor video nu este suficienta pentru a surprinde atat miscarea fina a
degetelor cat si cadrul mai larg al miscarii efectuate in acelasi timp de brat;
30 cadre pe secunda in cadrul tehnologiei video conventionale sunt deseori
insuficiente pentru a captura o migcare rapida a mainii; segmentarea
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degetelor poate deveni dificila datorita ocluziei, degetele putandu-se
acoperi in miscarea lor.

2.5. GESTURI FOLOSITE TN INTERACTIUNEA OM-ROBOT

Tinand cont de modul in care oamenii interactioneaza intre ei, se urmadreste
ca aceasta capacitate a lor sa fie transmisd si in sfera roboticii, prin
construirea de roboti care nu necesitd ca oamenii sa se adapteze la ei intr-un
mod special. Acesti roboti pot colabora usor cu oamenii, interactioneaza cu
ei si pot fi invatati Tntr-un mod natural, aproape ca in cazul in care ei insisi
ar fi alti oameni.

Un robot asistent trebuie sa fie capabil sa interpreteze instructiunile
verbale si non-verbale date de catre om [Richarz, 2007]. Tn acest context,
cercetdtorii depun eforturi sa gdseasca noi mijloace de interactiune mai
simple, mai intuitive si asemanatoare cu cele interumane, care sa necesite in
acelasi timp mai putina putere de calcul si dispozitive mai putin sofisticate.
Aldturi de alte aborddri mai recente, cum ar fi interfetele bazate pe
Electrooculografie (EOG) [Postelnicu, 2012], folosirea gesturilor umane
rdmane inca o alternativa naturala si atractiva fata de dispozitivele si
interfetele impovdratoare ale interactiunii om-calculator.

Printre alte actiuni, gestul de indicare (pointing gesture) este natural si,
probabil, cea mai intuitiva paradigma de interactiune, eficienta chiar si in
mediile complexe si utila pentru comanda sau pentru simpla transmitere a
unui mesaj robotului [Park, 2011]. Pe de alta parte, recunoasterea gesturilor
umane reprezinta o componentd non-verbald a interactiunii care poate fi
folosita atat in mediul real, cat si In cel virtual [Xu, 2013]. Interactiunea prin
gesturi a fost folositda in multe aplicatii, cum ar fi comanda unui robot mobil
[Alvarez-Santos, 2013] sau a unui quadrotor [Sanna, 2013], teleghidarea
unui manipulator inteligent [Hussain, 2015], controlul unui player media
[Suk, 2010], interactiunea fara atingere cu meniurile dispozitivelor audio
[Kajastila, 2013], proiectarea de concepte 3D [Kang, 2013] si asa mai
departe.

Dupd cum este mentionat in lucrarea [McNeill, 1992], gesturile nu
sunt doar miscari, ci simboluri care au anumite semnificatii si ajutd la
comunicarea unui mesaj. In plus, gesturile si vorbirea sunt strins legate in
semnificatie, functie si timp; ele au sensuri, roluri si o menire comund. Prin
urmare, gesturile ajuta ascultatorii sa inteleaga exprimarile verbale atunci
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cand mesajul este complicat sau neclar [Alibali, 2005]. Nu este de mirare ca
vorbirea si gesturile de multe ori apar iImpreund in timpul dezvoltdrii
omului.

Exista trei faze asociate cu gesturile umane: pregatirea, care este
deplasarea in pozitie; efectuarea efectivd a gestului; si retragerea, care
reprezintd revenirea la o pozitie de repaus [Kendon, 2004]. Gesturile
omului au loc In ceea ce se numeste spatiu gestual, care este un disc
imaginar in fata vorbitorului. Adultii efectueaza de obicei gesturile intr-un
spatiu limitat, in timp ce spatiul gestual pentru copii este mai mare
[McNeill, 1992]. Acesta poate fi util pentru gesturile robotilor atunci cand
acestia interactioneaza cu un utilizator uman.

2.5.1. TIPURI DE GESTURI

Conform Dictionarului Explicativ al Limbii Romane, un gest reprezinta o
miscare a mainii, a capului etc. care exprima o idee, un sentiment, o
intentie, inlocuind uneori cuvintele sau dand mai multa expresivitate
vorbirii [Internet2.6].
Gesturile pot fi clasificate:
in functie de forma lor [McNeill, 1992]:

§ deictice — indreapta atentia catre un anumit obiect, persoana
sau localizare Tn mediul inconjurator;

§ conventionale — gesturi care au o anumitd semnificatie si
formd intr-o comunitate si sunt, prin urmare, simboluri
impdrtasite din punct de vedere cultural;

§ reprezentationale (iconice sau metaforice) — gesturi care fac
referire la un obiect, o actiune sau o relatie, creand un aspect
al formei sau miscarii referentului; cele iconice reprezinta
obiecte fizice sau evenimente, iar cele metaforice reprezinta
idei abstracte sau concepte;

§ bruste — miscari ale mainii sau ale capului care evidentiaza
sau corespund cu prozodia discursului;

in functie de relatia acestora cu expresia vocald asociata:

§ pentru consolidarea informatiilor transmise prin vorbire;

§ pentru a evita ambiguitatea informatiilor transmise prin
vorbire;
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§ pentru a adauga informatii la informatiile transmise prin
vorbire [Cartmill, 2011];
dupa functia indeplinita in relatia om-mediu:
§ ergotic — actioneaza asupra mediului;
§ epistemic — care se refera la aparatul perceptiv al omului (vaz,
auz, receptori tactili);
§ semiotic — produc un mesaj informational pentru mediu.
Gesturile care se folosesc de obicei intr-o conversatie clasificate conform
cu [McNeill, 1992] sunt utilizate in circumstante speciale. De exemplu, un
gest iconic este strans legat de continutul semantic al vorbirii. Un gest
metaforic este similar cu gesturile iconice In aceea ca ambele reprezinta
imagini. Gesturile metaforice sunt mult mai complexe, din cauza naturii lor
duale. Un gest deictic este o miscare de indicare. Aceste gesturi sunt de
obicei realizate cu degetul aratator, dar pot fi, de asemenea, facute cu capul,
nasul sau barbia. Tn cele din urma, gesturi bruste nu prezintd nici un sens
perceptibil si sunt de obicei bifazice (formate din doud miscdri). Este
important de remarcat faptul ca un singur gest poate avea elemente
deictice, de reprezentare si elemente bruste de marcare a discursului.

2.5.2.  TEHNICI DE RECUNOASTERE A GESTURILOR

Exista mai multe tehnici utilizate pentru recunoasterea gesturilor [Pavlovic,
1997], [Mitra, 2007], [Rautaray, 2012]. De obicei aceste tehnici se Tmpart in
doua categorii principale: bazate pe senzori si bazate pe imagine (vision).

In acelasi timp, gesturile pot fi statice sau dinamice. Pentru
recunoasterea gesturilor dinamice in timp real, exista probleme in stabilirea
punctelor de inceput si de sfarsit ale unui model gestual semnificativ dintr-
un un flux continuu [Kang, 2013]. Tn timp ce recunoasterea gestului static
(posturd) poate fi realizatd in mod obisnuit prin tehnici precum potrivire de
sablon (template matching) si recunoastere a modelelor (pattern
recognition), problema recunoasterii gesturilor dinamice implica utilizarea
unor tehnici mai avansate [Carmona, 2012]. Unele gesturi au atat elemente
statice, cat si dinamice [Mitra, 2007].

Avand Tn vedere aceste observatii, cercetatorii au propus diverse solutii
pentru a optimiza recunoasterea gesturilor [Kang, 2013], [Linda, 2011], [Li,
2013], [Suk, 2010], [Cheng, 2012], [Park, 2011]. In aceastd lucrare ne vom
referi doar la recunoasterea vizuala si, In special, la gesturi ale bratelor. Asa
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cum se arata Tn [Rautaray, 2012], cele mai utilizate tehnici de recunoastere a
miscdrilor corpului sunt Modele Markov ascunse (HMM), aliniere dinamica
temporala (DTW), masini cu numar finit de stari (FSM) si retele neuronale
(NN).

HMM a fost utilizat in [Park, 2011] pentru recunoasterea gesturilor de
indicare cu scopul de a controla un robot mobil. Ei au folosit filtre de
particule 3D si 0 cascada de doua HMM pentru a evalua directia de
indicare, ocupandu-se atat cu gesturile de indicare mari, cat si mici. In [Suk,
2010] a fost utilizat un model probabilistic, 0 retea Bayesiana dinamica
(DBN) pentru recunoasterea gesturilor mainii, care include HMMs si filtre
Kalman. De asemenea, retelele neuronale in combinatie cu HMM au fost
folosite in [Zhu, 2009] pentru recunoasterea gesturilor mainii, dar
algoritmul presupunea costuri de calcul ridicate.

Tehnica Elastic graph matching (EGM) a fost folosita pentru
recunoasterea posturii mainii, cu imbunatatirile sale, EGM ponderata [Li,
2013] si EGM ierarhica [Anzalone, 2014]. Alti autori au combinat tehnici
bazate pe senzori vizuali si accelerometre pentru 0 mai buna recunoastere
a gesturilor [Cheng, 2012], [Cheng, 2013].

Alinierea temporald dinamica (DTW) a fost folosita pentru prima data
pentru recunoasterea vorbirii [Sakoe, 1971], dar a fost extins si in alte
domenii, inclusiv recunoasterea gesturilor [Linda, 2011]. Tn [Senin, 2008]
este prezentata 0 analiza a algoritmului DTW.

Dupa cum s-a vazut mai sus, exista mai multe tehnici utilizate pentru
detectarea si recunoasterea gesturilor umane, dar cele mai populare sunt
HMM si DTW. Unele lucrari au demonstrat ca rezultate mai bune pot fi
obtinute cu DTW in loc de HMM, atat in recunoastere a vocii (de exemplu,
sunete emise de animale - [Kogan, 1998]), cat si in recunoasterea gesturilor
[Carmona, 2012]. Odata cu aparitia senzorului comercial pentru jocuri
video (Kinect), recunoasterea gesturilor a fost simplificatd si multi
cercetatori au folosit acest senzor in lucrarile lor [Kajastila, 2013], [Sanna,
2013], [Bautista, 2013], [Susperregi, 2013].

2.6. APLICATII DE INTERACTIUNE OM-ROBOT IN ROBOTICA ASISTIVA

In ultimele decenii au fost dezvotati multi roboti de asistenta pentru
persoanele in varstd si pentru persoanele cu handicap. Ei asistd oamenii in
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activitatile lor zilnice, cum ar fi igiena personald, educatie sau activitdti de
miscare independente. Cu toate acestea, aplicatiile robotilor de asistenta
sunt mult mai diverse decat furnizarea de ajutor sau ingrijire pentru
populatia vulnerabila.

Acest tip de roboti Impart o zond de lucru si interactioneaza direct cu
oamenii. Trasatura lor distinctiva este capacitatea lor de a percepe mediul si
persoanele din jur cu ajutorul unor senzori si algoritmi inteligenti, de a
comunica cu oamenii Tn mod multimodal, de a se deplasa autonom si de a
lua decizii in mod independent.

In continuare, vor fi prezentate citeva dintre implementirile mai
importante legate de interactiunea multimodala om-robot utilizate in
robotica asistiva.

2.6.1. APLICATII BAZATE PE INTERACTIUNEA PRIN GESTURI

Robotii au fost folositi ca instrumente de cercetare intr-o varietate de
aplicatii [Alvarez-Santos, 2013], [Breuer, 2012], [Park, 2011], [Martin, 2010],
[Duguleana, 2012]. Unii dintre ei s-au axat pe modul in care robotii sunt
acceptati In societatea actuala [de Graaf, 2013], sugerand ca pentru o
prezentd tot mai mare de roboti inteligenti in viata noastra de zi cu zi, este
nevoie de oferirea de interactiuni naturale. Ultimele cercetdri puncteaza
utilizarea gesturilor ca o modalitate de interactiune om-calculator sau om-
robot, ca un mod natural si intuitiv de comunicare sau de selectare a unor
optiuni [Alvarez-Santos, 2013], [Breuer, 2012], [Kajastila, 2013], [Kang,
2013], [Sanna, 2013].

Existd, de asemenea, mai multe studii care abordeazd problema
interactiunii prin gesturi [Jaimes, 2007], [Willems, 2007]. Gesturile sunt
Miscdri expresive ale corpului care implicd miscari fizice ale degetelor,
mainilor, bratelor, capului, fetei, corpului sau cu intentia de a transmite
informatii semnificative atunci cand se interactioneaza cu mediul
inconjurdtor [Mitra, 2007]. Tn special gesturile cu mainile reprezinti o
modalitate de interactiune pentru oameni, mai ales atunci cand acestia
incearcd sa isi exprime si sa reprezinte ideile lor in spatiul 3D. Miscarile
mainilor si bratelor sunt, probabil, cele mai studiate gesturi implicate in
convorbire [Wagner, 2014]. Pe baza acestei observatii si presupunand ca
interactiunea om-calculator si mai ales interactiunea om-robot ar trebui sa
fie asemdndtoare oamenilor (human-like), se poate afirma cd gestul asociat
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cu vocea este unul dintre cele mai potrivite ,,modalitati de intrare” pentru
controlul unui robot.

2.6.2. APLICATII BAZATE PE INTERACTIUNEA PRIN VOCE

Exista mai multe studii cu privire la recunoasterea vorbirii cu atentie de a
comanda roboti. Scopul principal al lucrarilor in acest domeniu este, n
general, de a realiza o comunicare n limbaj natural cu asistentul robotic
[Tur, 2011].

Tn cele mai multe studii vocea umana este folosita ca intrare in sistem,
impreund cu alte semnale, intr-o interfata de utilizator multimodala. De
exemplu, in [Martinez, 2013] comenzile vocale sunt cuplate cu semnale
EOG pentru a comanda un robot.

Diversi algoritmi sunt utilizati pentru a realiza recunoasterea vocii. Unul
dintre ei este alinierea temporald dinamicd, care se bazeaza pe comparatia
modelelor, destul de asemanator cu cel folosit Tn procesarea video [Hong,
2010]. Alte studii folosesc Hidden Markov Models [Caballero Morales,
2013] sau retele neuronale artificiale (RNA) folosite ca atare sau combinate,
de exemplu cu HMM pentru a obtine recunoasterea vorbirii [Varchavskaia,
2001].

O alta clasificare a sistemelor de recunoastere a vocii artificiale (ASR) este prin
relatia lor cu utilizatorul. Astfel, ele pot fi dependente/independente de vorbitor
[Rabiner, 1993]. Sisteme dependente de vorbitor necesita instruirea
utilizatorilor, dar au de obicei o acuratete mai buna, in timp ce sisteme
independente de vorbitor sunt mai flexibile, dar cu performante de
recunoastere mai mici.

Tn acest studiu s-a folosit o abordare cu vocabular, uzuala in aplicatii de
verificare a conceptului [Hong, 2010], [Pourmehr, 2013], [Kollar, 2014],
bazata pe biblioteca Microsoft Kinect de recunoastere a vocii. Algoritmul
din spatele bibliotecii este urmatorul: un flux audio preluat de la senzorul
Kinect este analizat si apoi enunturile vocale sunt interpretate. Daca
motorul recunoaste anumite elemente, acestea sunt trimise la unitatea de
procesare. In cazul in care comanda nu este recunoscuta, se elimind acea
parte din fluxul audio.

Oamenii sunt in general experti la vorbirea cu alte persoane sau la
intelegerea de catre alte persoane. Prin urmare, comunicarea verbald
reprezinta o interfatd om-robot intuitiva [Brueckmann, 2007], [Kollar, 2010].
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Recunoasterea vorbirii naturale este dificila. Limbajul natural este adesea
ambiguu si legat de gramaticd, care este dependenta de cultura. Prin
urmare, in cazul in care comunicarea om-robot se extinde dincolo de un
mic set de comenzi stabilite, atunci va fi necesar un sistem de gestionare a
dialogului. Sistemele de management al dialogului oferd o structura
coerenta pentru interactiunea om-masina si permit gestionarea corecta a
interactiunilor mixte [Fong, 2003b].

Pentru a complica lucrurile si mai mult, vorbirea naturala poate fi
acompaniatd de zgomot de orice fel. Prin urmare, in viitor robotii personali
de servicii trebuie sa fie In mdsurd sa separe vorbirea utilizatorului de
zgomotul de fond. O abordare care ajuta la realizarea acestui lucru este
localizarea sursei de sunet, care se refera la capacitatea unui ascultator (in
acest caz, capacitatea robotului) de a identifica originea unui sunet
[Brueckmann, 2007], [Michaud, 2005], [Yamamoto, 2005], [Ikeda, 2007],
[Rascon, 2010], [Liu, 2010]. Aceasta capacitate poate completa viziunea si
ajuta robotul sa localizeze o persoand care vorbeste intr-un mediu dat
[Rascon, 2010]. Dupad ce vorbitorul a fost localizat, robotul poate ignora
sunetele care provin din alte locatii.

Robotii care localizeaza surse de sunet au folosit intre doud si opt
microfoane [Michaud, 2005], [Takeda, 2006], [Brueckmann, 2007], [Yilu,
2007] [Rascdn, 2010]. Cu toate acestea, sistemele de localizare a sursei de
sunet care se bazeaza pe unu sau doud microfoane nu sunt adecvate pentru
medii zgomotoase deoarece aceste sisteme nu filtreaza in mod adecvat
zgomotul [Michaud, 2005]. Tn schimb, sistemele de localizare concepute
pentru medii zgomotoase ar trebui sa foloseascd o matrice de microfoane
[Ikeda, 2007]. Avand in vedere ca robotii de servicii personali vor functiona
n medii domestice zgomotoase, ei ar trebui sa foloseasca o matrice de
microfoane pentru localizarea sursei de sunet.

Dupa ce robotul personal de servicii a localizat sursa de sunet, el trebuie
sd recunoasca ceea ce se spune. Capacitatea sa de a face acest lucru poate fi
imbunatdtita prin adaptarea a ceea ce robotii asculta la situatia actuala. De
exemplu [Asoh, 1999] au dezvoltat un sistem de recunoastere a vorbirii cu
un dictionar care a fost adaptat pentru un mediu de birou.

Capacitatea unui robot personal de servicii de a ,,vorbi” in mod eficient
va depinde in mare mdsurd de sistemul sdu de sintezd vocala. Calitatea de
exprimare sintetica a fost imbundtatitd foarte mult in ultimii ani [Heckel,

2006].
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In lucrarea [Fukui, 2005] a fost dezvoltat un robot care vorbeste prin
organe vocale asemanatoare cu cele umane, cum ar fi plamanii si corzile
vocale, si articulatori, cum ar fi limba, buzele, dintii, si cavitatea nazala.
Acest robot este interesant pentru ca poate oferi perspective noi pentru
modul in care vorbirea sinteticd poate fi facuta sa semene mai mult cu
vocea umana.

2.6.3. APLICATII BAZATE PE INTERACTIUNE MULTIMODALA

Multimodalitatea este o caracteristica a comunicarii umane. Oamenii
folosesc adesea mai multe canale de transmitere a informatiei n
interactiunea lor de zi cu zi si este de dorit ca aceasta caracteristica sa fie
transferata si la HRI, astfel Tncat omul sa poata comunica ntr-un mod
natural cu robotii. Una dintre primele incercdri care abordeaza aceasta idee
este sistemul ,,Put-That-There”, sistem prezentat in [Bolt, 1980], care este
considerat a fi precursorul interfetelor multimodale. Acest sistem combina
recunoasterea vocii si a gesturilor pentru a permite utilizatorilor sa
comande evenimentele de pe un afisaj grafic de format mare. Dupa acel
moment au aparut o varietate de noi sisteme bazate pe interactiunea
multimodala cu utilizatorul, iar cele mai multe dintre ele sunt mentionate
in [Jaimes, 2007] si in [Karray, 2008]. Tn ciuda numarului mare de sisteme,
cu diverse combinatii de intrari, diverse metodologii de recunoastere,
diverse domenii de aplicare, exista incd multe neajunsuri care trebuie sa fie
investigate de catre cercetatori.

Tn [Bohme, 2003] este propusd o schema multimodala de interactiune cu
roboti de servicii, concentrandu-se pe detectarea miscarii, localizarea
sunetului, urmarirea oamenilor, localizarea utilizatorului sau a altei
persoane si fuziunea lor. O abordare interesantd este prezentata in [Csapo,
2012a], unde a fost dezvoltat un sistem de interactiune conversationala
multimodal care sporeste naturaletea si expresivitatea. O scurta trecere in
revista a unor aspecte, probleme si provocdri cheie Tn interactiunea
multimodala este oferita Tn [Turk, 2014]. Exista o varietate de moduri de a
interactiona cu un robot mobil, dar gestul si comenzile vocale raman cele
mai potrivite.

Oamenii au numeroase modalitati de a comunica, multe dintre ele fiind
non-verbale. De exemplu, cineva ar putea transmite tristetea prin anumite
expresii faciale sau gesturi. Pentru o comunicare om-robot eficienta sunt
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necesari roboti care au abilitati de comunicare non-verbale [Breazeal, 2003],
[Kanda, 2004], [Nieuwenhuisen, 2010]. Asa cum se afirma in lucrarea
[Harris, 2010], aspectul fizic specific si miscarea semnificativi sunt tot ceea ce face
diferenta intre roboti si calculatoare.

Privirea unei persoane este strans cuplata cu intelegerea si producerea
limbii vorbite [Staudte, 2009]. Privirea, de asemenea, ajutd partenerii de
conversatie sa confirme daca au inteles conversatia si daca ei au fost
intelesi, fapt care creste performantele tuturor actorilor [Mutlu, 2009]. Din
aceste motive, privirea este considerata o capacitate de conversatie umana
de baza, impreuna cu schimbarea rolului conversational si pauzele intre
vorbitori [Trafton, 2008].

Directia privirii este determinata de o combinatie a orientdrii fetei si
orientarii ochilor [Zhu, 2004]. Oamenii sunt foarte priceputi in a determina
unde se uitd alte persoane [Delaunay, 2010]. Astfel, este evident motivul
pentru care privirea ar putea fi o forma eficienta de comunicare non-
verbala om-robot.

In lucrarea [Staudte, 2009] s-a aratat ci privirea robotului ar putea
facilita intelegerea a ceea ce spune acesta. Mai exact, au descoperit ca
oamenii ar putea intelege exprimarea robotului mai rapid atunci cand
aceste exprimari au fost insotite de privirea corespunzatoare (atunci cand
robotul se uita la tinta dorita). Similar, in lucrarea [Trafton, 2008] a fot creat
un partener de conversatie pe care oamenii l-au gdsit vigilent si natural prin
cuplarea privirii si a vorbirii. Aceste rezultate sugereaza ca privirea poate fi
0 parte importanta a comunicarii nonverbale om - robot.

De asemenea, este util sa se exploreze semnalele fiziologice ca 0 forma
de comunicare non-verbala om-robot. Aceste semnale ar putea permite
utilizatorului sa comunice cu un robot, fara a trebui sa efectueze orice
actiune fizica. Din acest motiv, utilizarea de semnale fiziologice cu un
partener robotic este o zona de interes crescut in interactiunea om-robot
[Millan, 2004].

O astfel de comunicare este de obicei oferita de o interfata creier-
calculator (BCI), care converteste semnalele fiziologice in intrari de
comanda. Interfetele BCI au fost dezvoltate pentru a exploata o varietate de
semnale fiziologice, inclusiv semnalele electroencefalografice [Jones, 2003],
[Millan, 2004]; combinatii de semnale electrocorticografice, biopotentialele
pielii si tensiunile musculare faciale [Saulnier, 2009] si semnale
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electrooculografice [Postelnicu, 2012], [lerache, 2013] sau semnale
electroencefalografice si electrooculografice [Postelnicu, 2011].

In lucrarea [Saulnier, 2009] a fost folosit un sistem BCl pentru a
interactiona cu un robot Roomba. BCI a folosit semnalele bioelectrice ale
participantilor pentru a deduce nivelul lor de stres, care a fost apoi folosit
pentru a ajusta comportamentul robotului. Rezultatele lor au indicat ca
nivelurile emotionale brute ar putea fi deduse din semnalele bioelectrice,
care ofera controlul indirect al comportamentului robotului. Aceste
rezultate sugereaza ca BCI s-ar putea dovedi util pentru interactiunea om-
robot.

2.7. CoNcLrLuzi

Tn acest capitol au fost prezentate sintetic aspecte privind stadiul actual al
interactiunii om — robot si al mijloacelor de comunicare verbale sau non-
verbale folosite, precum si aspecte despre robotii mobili folositi in robotica
de asistent. In toate aplicatiile de mai sus, desi exista unele variatii in ceea
ce priveste cerintele, un aspect cel putin este comun: dorinta ca robotii sa fie
capabili de o interactiune naturald usoard cu oamenii, suportand limbajul
natural si comunicarea non-verbald, eventual ajutate si de alte mijloace.

In urma analizei bibliografice privind interactiunea dintre oameni si
roboti iIn medii domestice, s-a constatat faptul ca s-au dezvoltat din ce in ce
mai multe sisteme care permit o interactiune ‘naturald’, ceea ce implica
folosirea mai multor tipuri de ‘intrari’ din partea utilizatorilor, care sunt
folosite in general in conversatiile inter-personale.

Comunicarea dintre utilizator si asistentul sau robotic prin intermediul
non-verbald, prin intermediul gesturilor, poate seconda comunicarea
verbald, Imbundtatind perceptia mesajului si oferind posibilitatea de a
transmite comenzi mai complexe.

Un sistem inteligent de interactiune om-robot, bazat pe interactiunea
gestuala si vocala cu roboti de asistenta in medii domestice reprezintd,
astfel, un pas Tnhainte spre dezvoltarea de noi sisteme avansate, la care pot fi
incluse si alte modalitati de interactiune. Pe baza acestui sistem de
interactiune pot fi apoi realizate cercetari suplimentare.
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In concluzie, In urma analizei stadiului actual al cercetdrilor privitor la
cooperarea si comunicarea om-robot, se evidentiazd tendinta de dezvoltare
a acestora ca sisteme inteligente, cu capacitati evoluate de interactiune.

57



PREMISE HARDWARE SI SOFTWARE PENTRU STUDIILE
TEORETICE $1 EXPERIMENTALE

In acest capitol se prezinta premisele necesare pentru dezvoltarea
sistemului de interactiune propus. Vor fi descrise componentele principale
care au fost folosite pentru implementarea sistemului, atat cele software, cat
si cele hardware.

Scopul initial al cercetdarii a fost acela de a crea o interfata intre un
utilizator si un robot umanoid, prin care robotul sa poata imita miscarile
utilizatorului, fara a fi nevoie ca acesta sa poarte un echipament
suplimentar. Acest obiectiv a fost realizat cu ajutorul senzorului Kinect de
la Microsoft. Apoi, functiile sistemului au fost extinse si s-a dorit realizarea
unui sistem de interactiune complex, care sa integreze comenzi vocale si
gestuale, folosind aceleasi resurse hardware. Astfel, dispozitivul Kinect a
fost folosit de data aceasta pentru recunoasterea gesturilor si, de asemenea,
pentru recunoasterea comenzilor vocale ale operatorului uman.

3.1. DispoziTivuL KINECT

Intotdeauna a fost considerati o provocare dezvoltarea unei interfete
naturale de interactiune. O interfata bazata pe gesturi umane, care nu
necesita atasarea de alte dispozitive de corpul utilizatorului, va ajuta la
imersarea acestuia Tn mod natural ntr-un mediu virtual sau Tn
interactiunea cu sisteme robotice.

Dispozitivul Microsoft Kinect (Fig. 3.1) ofera posibilitatea de a
interactiona in mod natural cu interfete grafice. Kinect a fost fabricat pentru
a servi ca un controller pentru interfete naturale. Senzorul a devenit foarte
popular in domeniul cercetarii. De la lansarea sa au existat numeroase
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aplicatii stiintifice care folosesc acest dispozitiv, dintre care multe sunt
legate de domeniul roboticii. Tn cazul de fatd Kinect este foarte potrivit
deoarece poate urmari gesturile unui utilizator si furnizeaza date, cum ar fi
amplasarea Tn spatiul 3D a unei articulatii a utilizatorului. Acesta lucru s-a
dovedit a fi util intrucat Tn acest mod poate fi folosit pentru a calcula
unghiurile membrelor sau localizarea bratului in spatiul 3D.

Fig. 3.1. Dispozitivul Kinect
Kinect este un dispozitiv de captura a miscdrii dezvoltat initial pentru
consola de jocuri video Xbox si contine o camera video RGB-D pentru
achizitia imaginii si 0 matrice de patru microfoane pentru captarea
sunetului si localizarea sursei acestuia. Dispozitivul include si doi senzori
de adancime folositi pentru a crea o harta de profunzime a campului sau
vizual.

Doua camere video in infrarosu (1 emitator si un senzor de profunzime)
sunt folosite pentru captura datelor intr-un mediu 3D. Datorita beneficiilor
sale, Kinect a fost folosit Tn scopuri de cercetare, permitand interactiunea
tara atingere prin voce si gesturi. Utilizatorii se pot misca liber, fara prea
multe constrangeri.

Mai departe, va fi descrisa tehnologia Kinect si aplicatiile sale, precum si
instrumentul de dezvoltare software folosit, care a fost ales datorita
disponibilitatii documentatiei, a usurintei de instalare si datorita faptului ca
oferd capacitatea de a urmari miscarile utilizatorului.

3.1.1. TEHNOLOGIA KINECT

Kinect este 0o camera produsa de Microsoft, care capteaza miscdrile
utilizatorului si le traduce in actiuni de control pentru Xbox 360. Kinect a
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fost lansat pentru prima datd in noiembrie 2010, numele sau fiind un
amestec dintre cuvintele ,,Kkinetic” si ,,connect”, care descrie aspecte cheie
ale initiativei.

Ceea ce este revolutionar in legdturd cu dispozitivul Kinect este faptul ca
este primul proiect din lume care combind captarea 3D a miscdrii,
recunoastere faciala si vocala, cu software-ul dedicat, toate intr-un singur
dispozitiv. Combinatia efectiva hardware si software conduce la un nou
mod de a controla si de a interactiona. Nu este nevoie de niciun alt periferic
(butoane, telecomenzi sau joystick-uri); utilizatorul trebuie doar sa stea in
fata aparatului Kinect si sa foloseasca miscdrile corpului, vocea si gesturile.

Platforma Kinect cuprinde ca tehnologii o camera RGB, un senzor de
adancime 3D, un microfon multi-matrice si o inclinare motorizata, care sunt
reprezentate in figura 3.2.

Senzori :}I} de adancime
~_  Camera video RGB

A

._,./‘ . ,_J _J KINECT

- Matrice de microfoane
Motor inclinare senzor iy ‘

Fig. 3.2. Componentele dispozitivul Kinect

Camera video RGB ofera cele trei componente de culoare de baza,
afiseazad informatia video si ajuta Tn procesul de recunoastere faciald. Ea
furnizeaza informatia video la o frecventa a cadrelor de 30 Hz si foloseste 0
rezolutie maxima de 640 x 480 pixeli, pe 32 de biti de culoare.

Senzorii 3D de adéancime constau dintr-un proiector laser in
infrarosu care capteaza datele video In orice conditii de iluminare.
Fascicolul laser este proiectat, iar senzorul este capabil sd detecteze
informatiile pe baza a ceea ce se reflecta inapoi la el. Proiectorul si senzorul
creeazd impreuna O harta de adancime. Astfel, camera de adancime 3D
ofera informatii 3D detaliate despre mediul inconjurator. Altfel spus,
determina cat de departe se afla un obiect fata de camera. El are o limita
practica variind intre 1.2 si 3.5m distanta atunci cand este utilizat cu
software-ul Xbox. Camera in infrarosu (IR) este utilizata pentru urmarirea
miscarii si adancimii. Combinata cu un emitator IR, camera IR trimite in
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scena lumina invizibila infrarosie. Astfel, ochiul nu vede lumina IR, iar
conditiile de iluminare nu constituie o problema pentru Kinect.

Matricea de microfoane permite recunoasterea de voci dintr-o camera ale
diferitilor utilizatori, ignorand zgomotul ambiant. Cele patru microfoane
sunt situate in partea de jos a dispozitivului Kinect, acestea fiind cele care
au determinat dimensiunea si forma dispozitivului. Matricea de microfoane
functioneaza astfl incat fiecare canal proceseaza informatia audio pe 16 biti
la 0 rata de esantionare de 16 kHz.

Inclinarea motorizata este folositd pentru ajustarea senzorului,
permitand urmarirea utilizatorilor, chiar si atunci cand acestia se
deplaseazd. Acesta este capabil de Tnclinare a senzorului pana la 27° in sus
sau Tn jos, Tn timp ce campul unghiular de vedere este de 57° pe orizontala
si 43° pe verticala.

Kinect este capabil sa urmareasca simultan pana la sase persoane si
poate urmari 20 de articulatii pentru fiecare utilizator in timp real.

Utilizarea initiala preconizatd a Kinect a fost de a oferi divertisment
gratuit
prin intermediul interfetei naturale cu utilizatorul. Dispozitivul Kinect a
fost usor de utilizat, nu numai pentru utilizatorii clinic sandtosi, dar, de
asemenea, pentru copii cu diferite dizabilitati sau care sufera de autism,
paralizie cerebrald sau hidrocefalie. De exemplu, un utilizator stand intr-un
scaun cu rotile va fi detectat imediat ca o persoand mai scunda.

Ulterior, cercetatorii si comunitati academice au inceput sa fructifice noi
utilizari interesante ale Kinect, nu numai pentru distractie si divertisment.
Astfel, dezvoltatorii au creat drivere open-source care permit ca senzorul
Kinect sa lucreze pe alte dispozitive decat Xbox.

3.1.2. APLICATII ALE DISPOZITIVULUI KINECT

Tn continuare vor fi prezentate cateva noi utilizéri ale dispozitivului Kinect,
care sunt realizate de catre dezvoltatori si cercetatori universitari. Cele mai
mult dintre aplicatii si-au gasit aplicabilitatea in domeniul medicinei.
Kinect permite chirurgilor sa navigheze in mediul virtual, s& manipuleze
raze X si sa scaneze in timpul operatiilor, doar cu un gest al mainii, fara a
atinge suprafata nesterila a unui mouse sau tastatura [Ebert, 2013], [Wen,
2014]. Este un prim exemplu pentru domeniul infloritor al interfetelor
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naturale cu utilizatorul, care promite sa schimbe relatia noastra cu
dispozitive omniprezente. Dar aplicatiile din domeniul medicinei se extind
mult dincolo de sala de operatie. Abilitdtile de urmarire a corpului ale
dispozitivului Kinect sunt exploatate si pentru evaluarea clinicd a unei
dizabilitati motorii. Pacientii sunt urmariti cu ajutorul dispozitivului n
timp ce realizeaza o anumitd activitate, sunt monitorizate miscarile lor, iar
datele pot fi furnizate medicilor, care evalueaza starea bolii [Su, 2014].

Alti cercetdtori exploateaza modul de a folosi dispozitivul Kinect pentru
a evalua daunele provocate de accidente vasculare cerebrale si de a crea si
monitoriza exercitii de reabilitare bazate pe jocuri, dintre care multe pot fi
efectuate de cdtre pacientii cu accident vascular cerebral in propriile lor
case. De asemenea, Kinect poate ajuta in diagnosticarea tulburarilor
creierului si ale sistemului nervos, inclusiv Alzheimer si scleroza multipla
[larlori, 2014].

Aplicatia dezvoltata prin proiectul KinectFusion [lIzadi, 2011] permite
unui utilizator sa apuce si sa deplaseze un dispozitiv Kinect standard
pentru a crea rapid reconstructii 3D detaliate ale unei scene. Sunt folosite
numai datele de adancime ale senzorului. Kinect este astfel folosit ca un
scaner 3D pentru producerea de imagini 3D de inalta calitate ale unor
obiecte mici sau mari.

Dispozitivul Microsoft Kinect a depdsit utilizarea prevazuta initial. Idei
uimitoare care Tnainte erau doar un vis, au devenit acum realitate. Au fost
dezvoltate aplicatii interesante, cum ar fi: sistem de supraveghere video
[Benayed, 2014], recuperarea pacientilor care au suferit accidente vasculare
cerebrale [Webster, 2014], traducerea limbajului semnelor in limba vorbita
si scrisa, in timp real [Chai, 2013], controlul robotilor prin intermediul
miscarilor corpului [El-laithy, 2012], evitarea coliziunilor sau detectarea
altitudinii pentru elicoptere robotice [Stowers, 2011], interactiune cu
realitatea virtuala, utilizarea gesturilor pentru a manipula imagini [Jacob,
2012], teleconferinte 3D [Maimone, 2011], reconstructie 3D, interactiunea cu
obiecte 3D prin intermediul tehnologiei de realitate augmentata si multe
altele [Kitsunezaki, 2013], [Cruz, 2012].

3.1.3. INSTRUMENTUL DE DEZVOLTARE SOFTWARE

Exista mai multe instrumente care definesc API-uri pentru scrierea de
aplicatii care folosesc interfete naturale si care includ posibilitatea de a
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activa, initializa si comunica date cu dispozitivul Kinect. Cele mai
importante dintre acestea sunt: OpenNIl (Open Natural Interaction),
Libfreenect (proiectul OpenKinect), middleware-ul NITE dezvoltat de
PrimeSense, openni_kinect (proiectul ROS OpenNI, care integreaza Kinect
cu ROS - Robot Operating System), middleware-ul FAAST (The Flexible
Action and Articulated Skeleton Toolkit), Microsoft Kinect SDK.

In aceast lucrare a fost folosit Kinect for Windows SDK, care este un set
de instrumente ce ofera o interfata pentru a interactiona cu dispozitivul.
Acesta ofera biblioteci (API) pentru aplicatii .NET si C/C ++ care ruleaza pe
platforme Windows.

Kinect SDK urmareste coordonatele 3D ale 20 de articulatii ale corpului,
in timp real si pozitiile articulatiilor obtinute sunt folosite pentru a
recunoaste gestul sau postura care va reprezenta comanda data robotului.

In figura 3.3 este prezentata arhitectura sistemului de interactiune, avand
scopul de a evidentia rolul dispozitivului Kinect in cadrul interfetei
propuse. Un calculator reprezinta unitatea principald de procesare si pe
acest calculator ruleaza aplicatia care permite recunoasterea gesturilor,
recunoastere vocald, un sistem de integrare voce/gest si comunicarea cu
robotul. Computerul este echipat cu un procesor Intel core i7 X 990 CPU

Becunoasiere
gesturi

J f’& ;-'-':' IDL*{:izi:: s

Control
_ S
J—i-
Camerfi video _ 1 Recunoastere obiecte
SONAR | Recunoagtere
vocald
Robot Utilizator

Fig. 3.3. Arhitectura generald sistemului
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In concluzie, Kinect este un periferic de urmarire a miscarii pentru
consola Xbox care contine o combinatie de camere si senzori. Acesta a fost
proiectat in primul rand pentru distractie si divertisment social, dar
oamenii de stiinta si cercetatorii au descoperit Kinect ca un dispozitiv
uimitor care poate fi utilizat in multe alte domenii. Kinect a permis
construirea de modele 3D a diferite medii, pentru a face ca robotii sa
raspunda la gesturile umane si pentru a evita coliziunile, pentru
teleconferinte 3D si, de asemenea, pentru a ghida imagistica in timpul
interventiilor chirurgicale.

3.2. STRUCTURA FIZICA A ROBOTULUI UMANOID NAO

Robotii au devenit o prezenta obisnuita in medii industriale, cercetare,
medicina si alte domenii, cum ar fi: divertisment, mediul domestic. Ne
dorim ca ei sa fie capabili sa desfasoare activitati complexe Tn medii
dinamice. Datorita numarului mare de grade de libertate (DOF), robotii
umanoizi sunt utilizati in aceste medii. Cu toate acestea, acest lucru face
dificila programarea robotilor pentru o interactiune om-robot intuitiva.
Unii cercetatori au propus conceptul PbD pentru a trata aceste neajunsuri.
Ei au folosit conceptul PbD pentru transferul competentelor (abilitatilor)
umane la roboti.

Robotul umanoid utilizat Tn sistemul dezvoltat in aceasta lucrare este
NAO [Aldebaran_Robotics, 2012]. Acesta este un robot inteligent si a fost
folosit in multe cercetari, cum ar fi: teleoperare [Stanton, 2012],
imbunatatirea stabilitatii mersului biped [Mericli, 2012], reincarcare
autonoma pentru imbunatdtirea autonomiei energetice [Navarro-Guerrero,
2012], imbunatatirea abilitatilor in jocul de fotbal [Cruz, 2011], interactiunea
Cu copiii care sufera de autism, in scopul de a reduce problemele lor de
comportament [Shamsuddina, 2012], cooperarea a doi roboti [Panfir, 2013],
interactiunea multimodalda om-robot bazata pe folosirea vocii, privirii si
gesturilor utilizatorului [Csapo, 2012b].

Caracteristica intrinseca a unui robot mobil este capacitatea sa de a se
misca in mediul inconjurator. Exista mai multe tipuri de roboti din punct
de vedere al miscarii, pornind de la cei cu roti si terminand cu cei pasitori.
Robotii umanoizi NAO, ca reprezentanti ai celor cu picioare, au dificultati
n a se deplasa cu precizie deoarece odometria miscarii este calculata din
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miscarea relativa a picioarelor, care adesea aluneca si astfel eroarea de
odometrie este destul de mare si creste rapid.

In continuare vor fi prezentate caracteristicile principale si senzorii
folositi de catre robotul NAO pentru interactiunea cu mediul.

3.2.1. COMPONENTELE SI SENZORII

Robotul NAO este un robot umanoid conceput pentru scopuri educationale
de cdtre compania franceza Aldebaran Robotics. NAO are 58 cm inaltime, 0
greutate de aproximativ 5 kg (Fig. 3.4a) si este echipat cu o varietate de
senzori. Exista senzori ultrasonici, microfoane, senzori cu infrarosu (IR), un
senzor inertial, senzori tactili si de presiune si douda camere video. Capul
robotului contine un procesor dual-core Atom 1.6GHz CPU, pe care ruleaza
Linux si un software care controleaza robotul. Existd 0 multime de
functionalitati expediate Impreund cu software-ul integrat, cum ar fi
detectarea fetei, detectarea markerilor (NAOmark), mersul si alte
comportamente simple.

Robotul are un sintetizator de voce si un modul simplu de recunoastere
a vocii. Cele doua camere ale robotului sunt plasate in zona fruntii si,
respectiv, a barbiei. Deoarece campurile lor vizuale nu se suprapun, acestea
nu pot fi utilizate ca o pereche stereo si, astfel, va fi utilizata numai una
dintre ele. Camera superioard are 1.22 megapixeli si ofera o rezolutie VGA
la rate de peste 15 fps (pe o conexiune Gigabit Ethernet). Rezolutia mare
este disponibild cu rata de cadre redusa.

In figura 3.4 sunt prezentate principalele caracteristici ale robotului
umanoid. NAO are in total 25 de grade de libertate, 11 pentru partea
inferioara care include picioarele si bazinul si 14 DOF pentru partea
superioara a corpului, care include trunchiul, bratele si capul. Fiecare picior
are 2 grade de libertate pentru glezna, 1 la genunchi si 2 la sold. Un
mecanism special compus din doua articulatii cuplate la fiecare sold
echipeazd bazinul. Axele de rotatie ale celor doua articulatii sunt inclinate
la 45° fata de corp. Aceastd structura ajuta la distribuirea mai buna a puterii
intre articulatia soldului si cea a bazinului si conferd un stil specific de
miscare a robotului [Gouaillier, 2009].

Fiecare brat are 2 grade de libertate la umar, 2 la cot, unul la incheietura
mainii si unul suplimentar pentru prehensor. Capul se poate roti in jurul
axelor y si z. Figura 3.4b ofera detaliile despre cuplele robotului.
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Asa cum s-a mentionat, NAO dispune de 2 senzori vizuali imbunatatiti.
Pentru activitatea de procesare a imaginii de pe calculatorul robotului, se
pot utiliza pana la 30 imagini/secunda la rezolutie HD. NAO poate deplasa
capul cu 239° pe orizontala si de 68° pe vertical (Fig. 3.6.), iar campul vizual
al camerei este de 61° pe orizontald si 47° pe vertical (Fig. 3.5.). Astfel, NAO
are o mare capacitate de a simti mediul sau si de a recunoaste 0 cantitate
mare de obiecte, care pot fi salvate si recunoscute ulterior.

O alta caracteristica foarte utild este recunoasterea si detectia fetei. NAO
poate detecta si invdta o fatd umand, in scopul de a o recunoaste data
urmdtoare. De asemenea, este capabil sa vorbeasca pana la 9 limbi.
Recunoasterea vorbirii se afla in centrul interactiunii intuitive om-robot.
NAO este capabil sa receptioneze semnalul audio de la 2 metri (datorita
microfoanelor amplasate in jurul capului), recunoaste 0 propozitie
completa sau doar cateva cuvinte din propozitie, rezultand fluiditate si
conversatii naturale.

b)

Fig. 3.4. Caracteristicile robotului NAO si articulatiile sale
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Fig. 3.5. Campul vizual al camerelor video [Internet3.2]

Miscarea lui NAO se bazeaza pe motoare de curent continuu (DC), iar
robotul are o autonomie limitatd la aproximativ 30 de minute.

NAO este echipat cu 2 dispozitive cu ultrasunete situate Tn zona
pieptului, care oferd informatii spatiale in limita a 1 metru distantd, daca un
obiect este situat la 30 grade de la pieptul robotului (60 de grade daca se
combina ambele dispozitive).

HeadPitch HeadYaw

Fig. 3.6. Articulatiile capului

Senzorii de coliziune sunt situati in fata fiecarui picior si acestia pot fi
utilizati, de exemplu, pentru a sti daca robotul intrd in contact cu un
obstacol.

NAQO are 8 rezistori de masurare a fortei (FSR) situati pe talpile
picioarelor. Exista 4 rezistori pentru fiecare picior. Valoarea returnata de
fiecare FSR este un timp necesar pentru un condensator de a se incarca, n
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functie de valoarea rezistorului FSR. Acesta nu este liniar (1/X) si trebuie sa
tie calibrat. Cand nu se aplica nici o fortd, citirea senzorului este de 3000, iar
cand citirea senzorului este de 200 inseamna ca suportd aproximativ 3 kg.
Acest senzori sunt utili atunci cand se genereaza secvente de miscdri pentru
a sti cand o pozitie este un moment zero (ZMP) si senzorii pot fi
complementati cu senzori de inertie. NAO este echipat cu 2 girometre si un
accelerometru.Acesti senzori ajuta sa stim dacd robotul este intr-o pozitie
stabild sau Intr-una instabild atunci cand se deplaseaza. De asemenea, acesti
doi senzori ajutd la odometrie.

Alti senzori ai robotului sunt: 4 microfoane, 2 emitatoare si receptoare cu
infrarosu, 9 senzori tactili, 36 de senzori cu efect Hall, LED-uri, difuzoare,
conectivitatea include Ethernet si WiFi. Morfologia NAO pentru primele 4
grade de libertate ale membrelor superioare este echivalenta cu cea de la
om. De aceea, transformarile coordonatelor de la om la NAO sunt foarte
simple, fiind nevoie de a lua in considerare doar limitele articulatiilor
robotului pentru a evita coliziunile. Rutinele proiectate iau Tn considerare
spatiul de lucru al lui NAO pentru a evita pozitiile inaccesibile si
coliziunile.

Caracteristicile prezentate se refera la versiunea NAO Next Gen H25,
care a fost utilizata in aceasta lucrare. Aceasta versiune ofera si mai multe
robotului lansat n 2008, si 2010. Principalele
imbunatatiri: camerele video HD, cu o rezolutie crescuta a imaginii maxima
de 1280x960 pixeli, un procesor mai rapid (Intel Atom Z530), un sistem
anti-coliziune complet reinventat, robustete generald mai buna si traiectorii
imbunatatite pentru miscari ale articulatiilor mai rapide.

In figurile urmatoare sunt prezentate intervalele de miscare pentru
articulatiile robotului. Imaginile sunt preluate din documentatia robotului
[Internet3.1].
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Fig. 3.7. Articulatiile: a) mainii drepte; b) mdinii stingi

Odatd ce au fost specificate partea hardware a robotului NAO si
arhitectura mecanica, este necesara o introducerea la arhitectura software
pentru a cunoaste caracteristicile software ale sale.

Fig. 3.8. Articulatiile bazinului (soldurilor)
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Fig. 3.9. Articulatiile piciorului drept si ale celui sting

3.2.2. COMPONENTELE SOFTWARE

Arhitectura software este numita NAOqi de cdtre Aldebaran Robotics.
NAOqi este software-ul principal care ruleaza pe robot si serveste ca 0
platforma software usor de utilizat, care permite modulelor utilizatorului
sa comunice unul cu celdlalt si, de asemenea, cu diverse module intrinseci.
Modulele pot rula direct pe robot sau ca aplicatii de la distanta de la un
calculator.

Aceasta platforma permite comunicarea omogena intre diferite module
(miscare, audio, video), programare omogena si schimbul de informatii
omogen. Poate rula pe Linux (pe procesorul robotului), dar si pe Windows
sau Mac.

NAOQOqi ofera, ca si module de baza, interpretori pentru limbajele Python
si Urbi, dar pot fi folosite si alte limbaje (C++, .NET), prin intermediul unor
SDK-uri dedicate.

Software-ul poate fi dezvoltat in C ++ si Python. In toate cazurile,
metodele de programare sunt exact la fel, toate API-urile existente pot fi

apelate din orice limbaj suportat: C++, Python.
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Executabilul NAOgi care ruleaza pe robot este un agent (broker). Cand
este pornit, se incarcd un fisier de preferinte numit autoload.ini care
defineste ce biblioteci ar trebui sa se Tncarce. Fiecare biblioteca contine unul
sau mai multe module pe care le foloseste broker-ul pentru a apela
metodele lor.

Agentul ofera servicii de cautare, astfel incat orice modul din arbore sau
din intreaga retea poate gasi orice metoda care a fost apelata.

Incircarea modulelor formeazi un arbore de metode atasate la module,
iar modulele atasate la un broker (Fig. 3.10).

Un agent este un obiect care ofera doua roluri principale:
ofera servicii de director: permite gasirea de module si metode;
ofera acces la retea: permite metodelor modulelor atasate sa fie apelate
din afara procesului.
Acesti agenti fac munca lor in mod transparent, permitand scrierea
de cod, care va fi la fel pentru apeluri de "module locale” (in acelasi proces)
sau "module de la distanta" (intr-un alt proces sau de pe alta masina).

Agent Module Metode
“1sRunnimg() |
b rr i | r r -
I ALModule | : stop() |

getBrokerName() |

L wakeUp()
Acces ] - . '| _
1 | | | |
retea NAOqi | ALMotion | i setAngles()
openHand() |
r run() 1
| F ey
| AlSensors ; sllsr_'ﬁhf:_{:] |

1;|?&alfpi'tc"fgit“m{'}l

Fig. 3.10. Structura cadrului software NAOqi

Asadar, NAO are nevoie de doua tipuri de programe pentru a putea fi
controlat (Fig. 3.11):
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software incorporat, care ruleaza pe placa de baza situat in capul
robotului si care permite comportamente autonome;

software desktop, care ruleaza pe un computer si care permite crearea
de noi comportamente, precum si controlul de la distanta al robotului.

-~
‘“’?"-;-,'\-" G Choregraphe
= -

k2% A m MONITOR

Fig. 3.11. Modulele software ale robotului NAO

Choregraphe — este un mediu grafic intuitiv care permite programarea
simpla a robotului. Acest mediu ruleaza pe calculator si ofera acces la toate
functiile oferite de NAOgqi. Programarea constd In implementarea de
comportamente, care la randul lor sunt formate din mai multe secvente .
Existd un set de comportamente predefinite, dintre care unele de nivel mai
inalt (mers, ridicare, recunoasterea vocii), iar altele mai simple (aprinderea
unui  LED, deschiderea mainii, etc.). Prin asamblarea acestor
comportamente de bazd, se pot crea alte comportamente originale. Oricine
poate crea propriile ,,casete” (fig. 3.12) care pot fi addugate la biblioteca
existenta.

Monitor — este un software care permite vizualizarea datelor de senzori si
de la motoarelor din articulatiile robotului in timp real. Acest mediu are
doua caracteristici: vizualizarea informatiilor de la senzorii robotului
(girometru, accelerometru, acumulator) sau de la actuatori (pozitie,
temperatura, comandad) si vizualizarea fluxului video primit de la camera
robotului. Astfel, aceasta aplicatie este utila pentru monitorizarea robotului

sau a sistemului Tn care este integrat.
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Fig. 3.12. Interfata graficd a mediului Choregraphe

Pentru comunicarea cu dispozitivele electronice ale robotului (senzori,
actuatori, pldci electronice) este utilizat modulul software DCM (Device
Communication Manager), parte integranta a NAOqi. Acest modul permite
comunicarea cu toate dispozitivele electronice, in afard de camerele video si
de componentele audio (difuzoare, microfoane). DCM gestioneaza
principalele magistrale de comunicare intre capul si corpul robotului, si, de
asemenea, comunicarea in interiorul capului, facand astfel legatura intre
software-ul ,,de nivel superior” (modulele NAOqi) si software-ul ,,de nivel
inferior” (software-ul din pldcile electronice). Module cum ar fi ALMotion
si ALLeds trimit direct comenzi catre actuatori folosind acest modul, n
timp alte module folosesc rezultatele primite de la senzori returnate de
DCM in ALMemory (Fig. 3. 13). Intrucit DCM ruleazé unele elemente
securitate software, utilizarea sa este obligatorie pentru a accesa partea
hardware a robotului.

DCM are doua scopuri principale:

trimite comenzi catre actuatori;
actualizeaza valorile actuatorilor si ale senzorilor.
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Fig. 3.13. Modulul DCM al NAOqi

Actuatorii si senzorii pot fi actuatori ,fizici” (pozitii ale articulatiilor,
LED-uri, motoare) sau ,,virtuali” (de ex., coeficientul de rigiditate, care este
un parametru de pe bucla de control).

APIl-ul DCM permite trimiterea de comenzi cdtre actuatori. Se pot
actualiza cu un apel unul sau mai multi actuatori. Comenzile includ o
informatie de timp de cand actuatorul trebuie sa primeasca valoarea.

Pentru a obtine valori de la actuatori si senzori, trebuie sa fie citite in
ALMemory. DCM le actualizeazd in madsura in care se modifica.
ALMemory este 0 memorie centralizata utilizata pentru a stoca toate
informatiile cheie legate de configuratia hardware a robotului. Mai precis,
ALMemory ofera informatii despre starea actuala a dispozitivelor de
actionare si a senzorilor. ALMemory poate fi, de asemenea, utilizata pentru
a stoca si prelua valorile dupa nume si actioneaza ca un hub pentru
distribuirea de notificari de evenimente.

3.2.3. INTERFATA DE COMANDA A ROBOTULUI

O interfatd graficd a fost dezvoltatda pentru a realiza o mapare intre
miscdrile utilizatorului si cele ale robotului. Interfata ajuta in faza de
calibrare si de supraveghere a executdrii modulului de calcul a
coordonatelor articulatiilor. Aceasta interfata grafica (prezentata in Fig.
3.14) permite alegerea imaginii care sa fie utilizatd (RGB sau imaginea de
adancime) si o afiseaza. Interfata afiseaza articulatiile utilizatorului folosite
pentru a comanda robotul real NAO, cat si a celui virtual din software-ul
Coregraph, prin intermediul modulului de calcul al miscarii. Programul
asociat cu interfata grafica stabileste conexiunea directa intre simulatorul
Choregraph si robotul NAO. In cazul in care platforma NAO nu este
disponibild, miscarile utilizatorului sunt reproduse in simulatorul
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Choregraph prin intermediul NAOgqi, care are o adresa locald a
calculatorului atunci cand se executa programul. Este, de asemenea,
posibila comanda robotului fara a rula simulatorul Choregraph.

Simularea in programul Choregraph este, asadar, folositd pentru a
analiza aplicatia fard a fi nevoie de robotul real NAO, evitand ciocniri cu
mediul sau cu parti ale robotului, pozitii singulare ale robotului sau pozitii
care nu se incadreaza in spatiul de lucru al robotului.

Kinect permite comunicarea prin gesturi intre om si robot, facand
posibila comanda robotului prin intermediul miscdrilor umane. Este folosit
Kinect for Windows SDK pentru a obtine informatii ale modelului-schelet
al utilizatorului si pozitiile articulatiilor lui. Avand aceste pozitii, se pot
calcula unghiurile articulatiilor umerilor. Dupa aceasta, se pot transforma
aceste unghiuri in unghiuri corespunzatoare robotului, asa cum sunt
descrise n API-ul Aldebaran. Dupa efectuarea acestei conversii, vor fi
transmise valorile unghiurilor prin conexiunea wireless si atunci cand
robotul le primeste, se utilizeaza functia NAOqi (setAnglelnterpolation)
pentru a seta unghiurile umarului la valorile indicate, iar astfel bratul
robotului se miscd corespunzator.

M vttad it Ko s Rpteas 101 + 0
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Fig. 3.14. Interfata grafici utilizatd pentru comanda robotului

Aplicatia a fost implementata in limbajul C# si a fost gandita ca o
arhitectura client-server. Un cod sursa ruleaza pe calculatorul gazda la care
este conectat dispozitivul Kinect si produce datele care vor fi utilizate de
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citre programul care ruleazd pe robot, asteptand si primeasca date. Tn
functie de datele primite, robotul va efectua miscari conforme cu cele
efectuate de catre operatorul uman.

Interfata dintre cele doua server si client este un socket TCP/IP.
Software-ul care ruleaza pe calculator produce date folosind senzorul
Kinect si apoi deschide un socket TCP, incercand sa se conecteze la codul
care ruleaza pe robot. Pe de alta parte, codul care ruleaza pe robot joaca
rolul de server. El deschide un socket si asteapta conexiuni. Odata ce o
conexiune este stabilita, deschide un nou socket pentru a servi acestei
conexiuni si continua sa asculte.

3.3. MODELAREA ROBOTULUI SI A MEDIULUI DE LUCRU

Simularea reprezinta procesul de modelare 3D a robotului si a mediului,
inclusiv rularea programelor care vor fi instalate pe modelul fizic al
robotului. Acest proces permite utilizatorilor sa testeze programele pe o
reprezentare virtuala a scenei, economisind timp si avand avantajul
sigurantei. Mediul de simulare poate fi folosit pentru a testa
comportamente Tnainte de executarea lor pe un robot adevarat, cu unele
modificdri, deoarece robotul simulat si cel real sunt putin diferiti, dupa cum
se va vedea mai jos. Au fost considerate cateva prezumtii legate de robotul
NAO simulat.

3.3.1. SuroziTil

Robotul umanoid NAO va functiona intr-un mediu de lucru in care se afla
obstacole statice. Senzorii si actuatorii sai trebuie sa ofere aceleasi functii ca
si pentru robotul real.

Asa cum s-a mentionat anterior, robotul NAO real are 25 de grade de
libertate. Robotul simulat are un grad de libertate (DOF) suplimentar
deoarece soldul stang si cel drept pot fi controlate Tn mod independent,
spre deosebire de robotul real, care are un singur motor care controleaza
cele douad solduri. Au fost facute urmatoarele supozitii:

1. Valorile unghiurilor articulatiilor nu depdsesc valorile minima si

maxima specificate Tn documentatia NAO [Internet3.1];
2. Este prevazut un comportament de evitare a coliziunilor;
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3. Simulatorul nu detecteaza coliziunile dintre diferite parti ale
robotului;

4. Robotul simulat nu are un controler pentru fiecare articulatie, ca in
cazul celui real, ceea ce inseamna ca trebuie implementat un
controler.

3.3.2. MODELAREA ROBOTULUI TN MEDIUL VIRTUAL

Modelarea 3D poate fi folosita pentru a crea un model virtual al robotului si
a mediilor virtuale care imita pe cele reale, permitand, de asemenea,
programarea robotului in diferite limbaje de programare. Exista mai multe
instrumente destinate modeldrii si simularii, cum ar fi Microsoft Robotics
Developer Studio (MRDS), Webots, Gazebo. In experimentele din aceast
lucrare este folosit V-REP, un puternic simulator robotic 3D dezvoltat de
Coppelia Robotics. Folosind acest instrument, un robot NAO simulat (fig.
3.15a) poate fi lansat intr-o lume virtuald, oferind un loc sigur pentru a testa
comportamente Tnhainte de a le executa un robot real.

Fig. 3.15. a) Versiunea simulatad a robotului NAO; b) scenariul de test
in V-REP
Programele controlerului robotului pot fi scrise in C/C ++, Python, Java,
Lua, Matlab, Octave sau Urbi. Software-ul ofera, de asemenea, posibilitatea
de proiectare a robotului si a altor obiecte, folosind un software CAD, cum
ar fi SolidWorks, CATIA, AutoCAD, 3D Studio Max si de a importa aceste
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modele in V-REP (dupa ce au fost convertite intr-un format cu plase
triunghiulare). Proprietdtile fiecarui obiect, cum ar fi forma, culoarea,
textura, masa, frecarea, etc, pot fi alese de catre utilizator. O gama larga de
senzori si actuatori simulati sunt disponibili pentru a dota fiecare robot si
este prevazutd, de asemenea, si o interfata cu Kinect.

Cu ajutorul acestui simulator a fost creat un scenariu virtual (fig. 3.15b)
asemanator cu cel real, In care a fost introdus robotul simulat. Cu toate
acestea, acest scenariu virtual a fost mai putin utilizat deoarece in conditii
reale au fost intampinate o serie se dificultati care nu au putut fi reproduse
Tn mediul virtual.

3.4. DEPLASAREA ROBOTULUI

Deplasarea robotilor mobili intr-un mediu dinamic reprezinta o problema
importanta pentru cercetarea in domeniul roboticii. Pentru ca navigarea sa
se realizeze in conditii de siguranta in medii necunoscute, robotul trebuie
sa fie capabil sa urmdreascd o anumita traiectorie, sa evite obstacole, sa fie
constient de pozitia sa si sd aiba capacitatea necesard de a se descurca in
cazul in care apar situatii noi.

Deplasarea robotului prin mediu péana la un obiect, odata ce acesta a fost
localizat, se face dupa o traiectorie liniara. Pentru deplasarea robotului au
fost folosite de catre cercetatori diferite tehnici de localizare [Hornung,
2010], [Xu, 2012], [Osswald, 2010], [Fojt, 2012], in aceasta lucrare a fost
utilizatd o tehnica bazata pe markeri artificiali NAOmark (ca cel din Fig.
3.16), pe care robotul Ti poate detecta
si isi calculeaza pozitia In functie de
acestia. In cazul in care un marker
nu poate fi identificat, sunt cerute
detalii  utilizatorului si  astfel
localizarea autonoma nu este atat de
criticd, Intrucat se realizeaza prin
colaborare cu operatorul uman.

Sistemul de navigatie
ghideaza robotul la locatia unde se
afla obiectul care trebuie apucat.
Acolo, prin intermediul sistemului
vizual, el cautd si apucd obiectul Fig. 3.16. Marker de tip NAOmark
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dacd este in raza de actiune a bratului siu. In caz contrar, robotul se
apropie de obiect Thainte de a-l apuca.

Doi markeri NAOmark sunt utilizati ca repere pentru calcularea pozitiei
curente. Aceste repere sunt plasate pe doi pereti ai Incdperii si sunt
detectate cu ajutorul camerelor video ale robotului. Procedura pentru
detectarea markerilor si localizare este urmatoarea:

- robotul se ridicd in picioare si Incearca sa identifice markerii,
cautand in jurul sau;

- daca este detectat un singur marker, robotul se misca intr-o directie
arbitrara si repeta cdutarea;

- atunci cand au fost detectati doi markeri, sunt utilizate distantele
pana la acestia si distanta cunoscuta dintre cei doi markeri pentru a
calcula orientarea robotului la un moment dat (fata de o axa
perpendiculara pe markerul plasat pe biroul utilizatorului);

- cunoscand orientarea, robotul se poate deplasa pe directia indicata
de utilizator.

Evitarea coliziunii cu obstacole fixe sau mobile (de exemplu, cu alti
roboti mobili) aflate in spatiul de lucru al robotului se face prin folosirea
senzorilor ultrasonici cu care este echipat robotul.

3.5. DETECTIA OBIECTELOR IN MEDIU

Oamenii folosesc intotdeauna obiecte in activitatile lor de zi cu zi. Cand
vorbesc despre un obiect in mediu, ei arata spre acesta folosind in acelasi
timp termeni specifici (de exemplu, ,,acela”) sau chiar descriind obiectul
(.mingea rosie”), in scopul de a atrage atentia cuiva fata de el. Acesta este
un comportament obisnuit folosit peste tot in lume.

Dupa ce sistemul estimeaza directia de deplasare, este randul unitatii de
procesare a imaginii sa detecteze obiectele de interes. Robotul se deplaseaza
inainte in directia indicatd pentru ciutare de potentiale obiecte. In acest
proces datele de la senzorii robotului (camere video, senzori ultrasonici)
sunt prelucrate pentru a detecta obiecte sau obstacole. Biblioteca Emgu CV
a fost utilizata pentru prelucrarea imaginilor, fiind o platforma care permite
apelarea functiilor OpenCV in limbajul .NET. Biblioteca permite detectarea
obiectelor dupa culoare si dupa forma. In aceasta lucrare, a fost folositd o
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implementare OpenCV a algoritmului Canny [Canny, 1986] pentru
detectarea marginilor obietelor din scena. Apoi este utilizatd tehnica Hough
transform pentru a detecta linii si cercuri in imagine, iar pentru detectarea
culorii obiectelor este folosit un algoritm care utilizeaza modelul de culoare
HSV (Hue, Saturation, Value), care este considerat un mod mult mai natural
decat modelul RGB (Red, Green, Blue) pentru descrierea senzatiile de
culoare [Shi, 2013].

Fig. 3.17. Obiecte folosite pentru manipulare: sfere si cuburi

Algoritmul cautd in imaginile preluate de camera robotului obiecte
similare cu cele invatate anterior. Criteriile de comparatie sunt forma,
culoarea si dimensiunea. Un obiect este considerat a fi recunoscut atunci
cand imaginea capturata contine culori si forme asemandtoare cu cele ale
obiectului care trebuie sa fie recunoscut. Pentru atributul forma, este luata
in considerare si distanta pana la obiect, determinata cu ajutorul senzorilor
SONAR.

Obiectele folosite pentru experimente sunt bile si conuri din polistiren si
blocuri din lemn colorate Tn culori diferite (Fig. 3.17). Bilele au diametrul de
5 c¢cm, iar cuburile au laturile de 4 cm lungime, pentru a permite robotului
sa le apuce. Exista si obiecte cu dimensiuni mai mari, iar in acest caz, daca
se depdseste o valoare de prag setatd pentru fiecare tip de obiect, robotul va
stii ca acel obiect trebuie apucat cu amandoud mainile.
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3.6. CoNcLruzii

In acest capitol au fost prezentate elementele care formeaza baza pentru
cercetarea de fata, platforma roboticd NAO, senzorul Kinect, precum si
componentele software care au fost folosite.

A fost descrisa si interfata folosita pentru comanda si interactiunea cu
robotul mobil si s-au oferit detalii despre deplasarea acestuia In mediu si
detectia obiectelor. Pentru navigare si localizare s-a optat pentru utilizarea
de markeri NAOmark. Pentru detectia obiectelor s-a folosit un algoritm de
detectare a marginilor si a culorii implementat intr-o versiune proprie.

Interfata grafica este folosita pentru a realiza Invatarea prin imitare. Desi
metoda ofera o solutie buna, exista inca multe probleme practice care
trebuie rezolvate Tnainte ca aceasta metoda sa poate fi utilizata in mod
eficient pentru invatare prin imitare sau pentru teleoperare bazata pe
gesturi. Prima problema este cea de limitare a articulatiilor. Din cauza
limitarii articulatiilor robotului, exista multe ipostaze care nu pot fi imitate
de catre acesta. O alta problema este cea de corespondenta intre robot si
utilizatorul uman. Robotul are nevoie de timp pentru a misca un membru
al sau dintr-o pozitie in altd pozitie. Acest lucru devine o problema
deoarece utilizatorul uman trebuie sa astepte pana cand termina robotul de
executat gestul curent Tnainte de a trece la pozitia urmatoare. Acest lucru
nu este practic in contextul teleoperarii bazata pe gesturi. O posibilad solutie
pentru aceasta problema ar putea fi un filtru de predictie.
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Tn acest capitol sunt descrise diferitele tehnici folosite pentru a interactiona
cu robotul umanoid NAO, precum si abilitatile acestuia. Interactiunea om-—
robot implicd 0 mare varietate de provocari, iar una dintre cele mai
importante este de a gdsi o modalitate simplad, in care fiecare dintre cei doi
parteneri de interactiune s inteleaga nevoile celuilalt. Tn ultimii ani a fost
observat un interes tot mai mare pentru multimodalitate, ca mod de
interactiune cu roboti si cu alte dispozitive inteligente.

Interactiunea necesita o comunicare intre roboti si oameni si poate fi
impartita in interactiune de la distantd si interactiune Tn apropiere (in
proximitate), in functie de locatia fizica Tn care se afla omul si robotul
[Goodrich, 2007]. Interactiunea cu un asistent robotic intra in mod normal
n a doua categorie, deoarece robotul si omul se afla in aceeasi camera, dar
poate fi, de asemenea, o0 interactiune de la distanta, atunci cand robotul este
departe de operatorul uman, folosind tehnici de teleoperare.

Modalitatile de interactiune om-robot sunt diverse, dar accentul este pus
in aceasta lucrare pe recunoastere vizuald si vocald. Tehnici bazate pe
vedere artificiald au fost folosite pentru a prelua si interpreta gesturile
umane si pentru a detecta obiecte, Tn timp ce comenzile vocale au fost
folosite pentru schimbul de informatii intre om si robot. Utilizatorul poate
da instructiuni robotului folosind atat gesturi, cat si vocea, la fel cum
oamenii comunica unul cu altul in viata de zi cu zi.
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4.1. INTERACTIUNEA PRIN GESTURI

Un gest este 0 miscare corporald facuta in mod intentionat de catre un om
intr-o conversatie, cu scopul de a ajuta la o mai buna intelegere a ceea ce
spune. Tn lucrarea [McNeill, 1982], gesturile sunt clasificate in urmatoarele
categorii: emblematice, iconice, metaforice, deictice si bruste. Desi 0
clasificare functionald simpla a gesturilor este, de obicei, Inselatoare
[Wagner, 2014], impartirea Tn clase este utila pentru a usura recunoasterea
gesturilor. In lucrarea de fata, gesturile nu pot fi strict clasificate in una
dintre aceste clase, ele avand dimensiuni ale claselor emblematice, deictice,
iconice, precum si din clasa celor metaforice. Avand in vedere ca metafora
este omniprezentd Tn viata de zi cu zi a omului, nu doar Tn limbaj, dar si n
gandire si in actiune [Lakoff, 2003], este nevoie sd apara si Tn interactiunea
om-robot, iar dezvoltatorii de roboti trebuie sid devind povestitori mai buni
[Bruemmer, 2007].

4.1.1. RECUNOASTEREA GESTURILOR UMANE

In comunicarea umana gesturile mainilor, ale capului si ale bratelor joacd
un rol important. Gesturi cum sunt cele de indicare sunt adesea folosite de
oameni atunci cand doresc sa indrepte atentia cuiva spre un anumit lucru
sau spre 0 anumita directie. Gestul de indicare este un instrument cognitiv
util inca din copildrie [Delgado, 2011]. Alte gesturi ilustreaza unele aspecte
care sunt dificil de exprimat verbal.

In cercetarea de fata s-a plecat de la limbajul semnelor (sau limbajul
mimico-gestual), care reprezintd un bun punct de pornire pentru
recunoasterea gesturilor. Intrucat gesturile naturale sunt efectuate liber,
fara constrangeri, pot aparea in orice moment si in orice ordine, este nevoie
gramatici de gesturi, astfel incat sa poata fi recunoscute de catre robot.

In continuare va fi prezentat algoritmul folosit pentru recunoasterea
gesturilor, evidentiind principalele etape ce necesita a fi parcurse.
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4.1.1.1. Aspecte generale

In recunoasterea gesturilor este esentiald 0 comparatie intre doua secvente.
Recunoasterea gesturilor dinamice contine de obicei douda componente:
segmentare si recunoastere [Cheng, 2013]. Segmentarea este procesul de a
localiza un gest dintr-o secventd video. In aceastd lucrare a fost folosits
tehnica de aliniere temporald dinamica (DTW) pentru a evalua similaritatea
dintre doua secvente video obtinute de la senzorul Kinect. Seriile de timp
care vor fi mentionate Tn sectiunea 4.1.2.4 sunt, Tn acest caz, vectorii de
caracteristici extrasi asa cum va fi descris mai jos. Pentru fiecare categorie
de gesturi, exista secvente predefinite (de exemplu xi). Datele de intrare (y;)
sunt comparate cu secventele predefinite, iar cele doua secvente sunt
aliniate pentru a determina calea de cost minim. Acest cost minim
reprezintd alinierea optima intre cele doud secvente, ceea ce inseamnad ca
gestul corespunzator este considerat a fi recunoscut.

O problemad care apare este de a sti cand sa se Inceapa procedura de
recunoastere a gestului, pentru ca in cazul in care un gest difera numai n
pozitia de Inceput fata de secventa predefinitd, rezultatul alinierii cu
tehnica DTW va fi foarte diferit. Pentru aceasta, s-a folosit o faza de
initializare, care consta intr-un cuvant simplu rostit de catre utilizator, prin
care robotul este avertizat ca utilizatorul doreste sa inceapa 0 interactiune
prin intermediul gesturilor. Cand acest cuvant predefinit este pronuntat,
programul Tncepe automat procesul de recunoastere a gesturilor. Sfarsitul
gestului este considerat atunci cand bratele utilizatorului se opresc din
miscare.

Recunoasterea gesturilor este 0 sarcind importantd pentru cd ofera o
modalitate intuitiva de a comunica in mod natural cu robotii. Exista o
varietate de tehnici si tehnologii pentru detectarea gesturilor, dar cele mai
multe abordari moderne sunt bazate pe sisteme de vedere artificiala.
Acestea implicd una sau mai multe camere video care Inregistreaza
miscarea unor parti ale corpului uman.

Tn aceasta lucrare a fost utilizat un dispozitiv Microsoft Kinect pentru a
urmari miscarile bratelor utilizatorului. Bibliotecile puse la dispozitie de
catre Microsoft pentru Kinect ofera pozitii ale articulatiilor corpului
utilizatorului in timp real. Algoritmul de aliniere temporala dinamica a fost
ales pentru recunoasterea gesturilor, deoarece este indeajuns de robust si
suficient de precis pentru nevoile aplicatiei pentru care a fost implementat.
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Algoritmul a fost propus pentru a extinde vocabularul de gesturi, astfel
Tncat sa se asigure o interactiune prin gesturi mai complexa.

Din cadrele video capturate de senzorul Kinect sunt obtinuti vectorii de
caracteristici care contin pozitiile a diferite articulatii ale corpului. O
miscare este exprimata ca un vector de caracteristici cu 27 de elemente, care
contine pozitiile X, y si z ale articulatiile fiecarui brat (mijlocul umerilor,
umar, cot, incheietura mainii si mana), exprimate in metri in sistemul de
coordonate al camerei Kinect. Astfel, un gest este reprezentat de o
succesiune de posturi ale bratului in timp, iar procesul de recunoastere
implica compararea secventei curente cu unele secvente Tinregistrate
anterior, care formeaza 0 ,,gramatica” a gesturilor inregistrate.

4.1.1.2. Structura algoritmului propus

Diagrama algoritmului propus este prezentata in Fig. 4.1. Dupd cum se
poate observa, prima etapa este reprezentatda de detectia utilizatorului Tn
mediu. Dupa aceea, sunt extrase caracteristicile, asa cum va fi descris n
subcapitolul urmator. Algoritmul DTW este aplicat vectorilor extrasi si,
daca gestul este recunoscut, robotul va efectua actiunea solicitata. In caz
contrar, se va initia 0 interactiune prin sinteza vocald, prin care robotul Ti
cere utilizatorului mai multe detalii.

Algoritmul propus de recunoastere a gesturilor implica asadar 4 etape:
1) detectarea utilizatorului uman, 2) extragerea caracteristicilor, 3) o etapa
de aliniere, in care gesturile sunt comparate cu gesturi de referinta, 4)
recunoasterea gesturilor (Fig. 4.1).

In prima etaps, detectia umani este facilitatd de catre senzorul Kinect,
care poate recunoaste o persoand care se afld in fata sa. Senzorul trimite
imaginea de profunzime capturata calculatorului, iar software-ul care
ruleaza pe acesta contine logica necesard pentru a decoda informatiile si a
recunoaste elementele din imagine cu forme care au caracterisitici umane,
fiind "pre-antrenat" cu o mare varietate de forme ale corpului. Se foloseste
alinierea diferitelor parti ale corpului, impreuna cu modul in care se misca,
pentru a le identifica si urmari, reconstruind modelul scheletic al
utilizatorului. Astfel, Kinect nu necesita nicio configurare initiald, pentru ca
0 masina de iInvatare este instruita sa recunoasca scheletul. Pozitiile
articulatiilor sunt obtinute ca in Fig. 4.5. Pentru acest studiu, doar
articulatiile bratului sunt relevante, in special articulatiile mainii,
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Tncheieturii mainii si cotului (hand, wrist, elbow n Fig. 4.5). Coordonatele
acestor articulatii formeaza un vector de caracteristici.
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Fig. 4.1. Schema logicd a algoritmului de recunoagtere a gesturilor

Pentru simplitate s-au facut doua supozitii: in primul rand, s-a presupus
cd 0 singura persoand este prezenta Tn fata senzorului si al doilea, ca
persoana are 0 posturd sezanda. Initiativa initierii unei interactiuni cu
robotul apartine utilizatorului. Dupa etapa de initializare, sistemul este
pregdtit sd recunoasca gestul efectuat de cdtre operatorul uman. Odata ce
un gest este recunoscut, in functie de semnificatia sa, sistemul va decide ce
sarcini ar trebui sa fie efectuate de catre robot.

4.1.1.3. Extragerea caracteristicilor

Cea mai importantd caracteristicd a unui gest este miscarea membrelor. Tn
acest caz membrele superioare sunt relevante deoarece sistemul a fost
proiectat pentru oameni care stau pe scaun. Miscarea unui brat poate fi
descrisa de traiectoria sa Tn spatiu. Aceasta traiectorie reprezinta o0 secventa
n timp a pozitiilor bratului.
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Vectorul de caracteristici capturat de catre Kinect contine pozitiile X, y si
z ale fiecarei articulatie a bratului (Fig. 4.4). Acest vector este apoi
preprocesat in scopul de a-l pregati pentru calculul DTW. Etapa de
preprocesare include eliminarea datelor lipsa sau redundante si alte variatii
si stabilirea lungimii vectorului. Schema logicd care descrie etapele de
preprocesare a datelor este ilustrata in Fig. 4.2.

Fig. 4.2. Schema logicd de preprocesare a datelor

Fiecare gest este reprezentat pe 33 de cadre. Durata gestului efectuat
de catre utilizator nu are un rol critic deoarece DTW poate compara
secvente de lungimi diferite. Algoritmul realizeaza alinierea n timp si
normalizarea facand o transformare temporald care permite sa se realizeze
potrivirea a doua secvente. Acest lucru inseamna ca algoritmul nu este
sensibil la durata gestului.
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sistemului, motivul fiind coordonatele
X, y si z ale articulatiilor fiecdrui _" ~.
utilizator, care pot diferi. Acest lucru e
se poate Intampla si ca urmare a 2
pozitiei diferite a utilizatorului fata Fig. 4.3. Coordonate sferice

de Kinect. Asadar, este nevoie de o

normalizare a datelor pentru a creste acuratetea de recunoastere a
gesturilor. In acest scop, coordonatele articulatiilor sunt convertite din
sistemul de coordonate carteziene (asa cum sunt atunci cand sunt capturate
de Kinect) in sistemul de coordonate sferice (Fig. 4.3), un sistem
tridimensional definit de urmatoarele trei componente: distanta radiala (o),
unghiul azimutal (0) si unghiul zenit (¢). Relatiile de transformare din
sistemul de coordonate carteziene in sistemul de coordonate sferice sunt
urmatoarele:

b

p= i 122 (4.1)
g = arctan% 4.2)

(4.3)

@ = arccos ————
PTE S i -

Motivul pentru care s-a facut acest lucru este ca in acest fel coordonatele
sunt mai usor de normalizat. Indiferent de dimensiunea utilizatorului,
numai distanta de la origine va varia, in schimb toate coordonatele n
sistemul cartezian si unghiurile vor ramane constante. Acum este nevoie
doar de normalizarea acestei distante.

TIn loc de a stoca direct coordonatele x, y si z, toate coordonatele
articulatiilor sunt normalizate fata de pozitia mijlocului umerilor. Aceasta
pozitie rdmane mereu constanta de-a lungul cadrelor. Astfel, in loc de a
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folosi coordonatele carteziene, sunt stocate coordonatele sferice
considerand ca origine mijlocul umerilor utilizatorului.

Toate coordonatele sunt apoi normalizate cu distanta totala calculata ca
suma distantelor dintre articulatiile corpului pentru a reduce variatiile
cauzate de dimensiunile diferite ale utilizatorilor.

Vectorii de caracteristici care sunt specifici pentru un gest de comanda
sunt extrasi si apoi stocati intr-o baza de date. Distanta minima de la
dispozitivul Kinect pentru o detectare exacta este de 60 cm. Senzorul este
plasat pe un trepied, in fata biroului utilizatorului (vezi Fig. 6.8).

15

Py

N

1 3 5 7 9 11151517 19 21 23 25 27 29 31 33

0.5 e Wh
1 —&m:

frames

— |

e |
e E |

—H R

a)

frames

b)
Fig. 4.4. Valorile pozitiilor articulatiilor in timp pentru gestul ,, Triangle” din
vectorul de caracterstici: a) coordonatele pe axa x; b) coordonatele pe axay.

4.1.1.4. Metoda DTW (Dynamic Time Warping)

Pentru a detecta gesturile cu o camera video, se poate utiliza tehnica de
potrivire de sablon (pattern matching) sau alti algoritmi similari. Potrivirea
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de sablon implicd utilizarea de esantioane Tnregistrate ale gesturilor care
servesc ca modele pe baza carora gesturile detectate pot fi comparate. Un
exemplu de astfel de tehnica este alinierea temporald dinamica (DTW).
Sablonul reprezintda Tn acest caz o secventd in timp de madsurdtori a
miscarilor corpului uman. DTW calculeaza distanta cumulata Tntre fiecare
pereche de valori ale celor doua secvente de timp, dand o masura de
similitudine intre cele doua secvente de timp.

Head o

Hand . right Elbow_right Shoulder_center Wrist_lefi

Wrist_right - Shoulder_right |Shoulder left Elbow _lefi Hand lefi

Spine
Hip center
Hip_right Hip left
Knee night & o Fnee_left

Ankle_right Ankle left
iy A
Fig. 4.5. Articulatiile corpului uman preluate de cdtre dispozitivul Kinect

Astfel, alinierea temporald dinamica (DTW) este o tehnicd robusta de
cautare a similitudinilor pentru serii de timp [Zhou, 2011]. O privire de
ansamblu a acestei metode este datd mai jos.

Avand doua secvente reprezentate prin seriile de timp: X = X1, X, ... ,
Xi, ...., Xnde lungime nsi y =y, vz, ..., ¥, ..., ym de lungime m, se poate
obtine o matrice de n x m elemente, unde fiecare element al matriceli
reprezinta distanta dintre doud elemente ale seriilor de timp, denumit cost
al matricei. Pentru a gasi cea mai buna potrivire intre aceste doud secvente,
trebuie gasita o cale prin matrice care minimizeaza distanta totald cumulata
intre elementele lor, asa cum este ilustrat in Fig. 4.6. Aceasta cale este
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denumita cale de aliniere (warping path) w = wi, Wz, ..., Wk, ..., Wp si
defineste astfel maparea intre elementele celor doua serii de timp.
DTW(X, y) = min Zf_, d(wy) (4.4)

, unde d(wk) reprezinta distanta dintre elementele xi si y; ale seriilor de
timp, adica

dixi, y) = | xi-vil (4.5)

Calea de aliniere DTW este constransa sa urmeze unele restrictii, cum ar
fi monotonie, continuitate, fereastra de aliniere, limitare a pantei si
conditiile de limitd (boundary conditions) [Berndt, 1994].

Costul pentru alinierea optima se obtine recursiv prin:

y(i,j) = d(x;,y;) + min[y(i — 1,7 — 1),y(i— 1,7).y(ij —1)] (4.6)

, unde d(xiy;) este distanta gdsita in celula curentd, iar y(i, j) este distanta
cumulata dintre distanta d(xi,yj) si minimul distantelor cumulative din trei
celule adiacente

De-a lungul timpului au fost propuse diferite imbunatatiri algoritmului
DTW pentru a-1 face mai eficient. Metodele folosite pentru a face tehnica
DTW mai rapidd se incadreaza in trei categorii [Salvador, 2007]:

- constangeri [Sakoe, 1971], [Itakura, 1975], [Yu, 2011], [Adwan, 2012]

- abstractizare a datelor [Salvador, 2007], [Chu, 2002]

- indexare [Yi, 1998], [Kim, 2004], [Keogh, 2005], [Sakurai, 2005],

[Lemire, 2009], [Zhou, 2011].

De asemenea exisa si alte abordari. In lucrarea [Chang, 2011] este
prezentata o paralelizare a algoritmului initial DTW, in scopul de a
monitoriza mai multe fluxuri de date, folosind unitdti de procesare grafica
(GPU). Mai recent, o abordare probabilistica a fost propusa in lucrarea
[Bautista, 2013]. Unele dintre noile versiuni ale algoritmului DTW au fost
dezvoltate pentru a imbunatati viteza, Tn timp ce altele au fost dezvoltate
pentru imbunatdtirea preciziei.
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Wy || Wi W

Fig. 4.6. a) Alinierea a doud serii (x, y) utilizand DTW; b) si maparea dintre ele —
calea de aliniere (cu puncte albastre)

Prin tehnica de constrangere, calea de aliniere este limitata pentru a
preveni abaterile prea mari de la diagonala [Keogh, 2005]. Astfel, calea de
aliniere poate fi constransa sa se incadreze intr-un subgrup din matrice,
care este numit fereastrd de aliniere (warping window). Doua dintre cele mai
utilizate constrangeri sunt banda Sakoe-Chiba [Sakoe, 1971] si
paralelogramul Itakura [Itakura, 1975] (Fig. 4.7).

Tehnica de madrginire inferioard (lower bound) pentru DTW a fost propusa
pentru prima data Tn lucrarea [Yi, 1998]. O functie de madrginire inferioara
pentru DTW este o functie care returneaza Tntotdeauna o valoare mai mica
sau egala cu distanta curentd a cdii de aliniere DTW. Cea mai cunoscuta
marginire inferioara este LB_Keogh, care foloseste calea de aliniere pentru a
calcula un fnvelis (envelope) al acesteia. Versiuni imbunatatite ale acestei
tehnici au fost propuse in [Lemire, 2009], [Zhou, 2011]. Tn [Kim, 2014] este
propusd o marginire inferioara Tn doua etape, folosind un calcul al matricei
cu distanta redusa.
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Fig. 4.7. a) Banda Sakoe_Chiba; b) Paralelogramul Itakura

fnveli§ul de aliniere (warping envelope) a seriei de timp x este reprezentat
de perechea U(x) si L(x), unde:

U(X)i = maxk (X« | |k-il <), 4.7)

L(X)i = mink (X« | |k-il <y), i=1, .., n, unde y este o constrangere locald
(4.8)

Functia de marginire inferioara LB_Keogh este definita astfel:

| (v:— Uz':]z ¥ = U
LB Keogh(x,y) = |E?:1 (v; —L)%y, <L, (4.9)

,J 0, otherwise

Abordarea FastDTW calculeaza aproximari ale cdii de aliniere la
diferite niveluri de granularitate [Salvador, 2007]. Tn [Chu, 2002] se
propune o metodd de cdutare bazata pe aproximarea distantei.

4.1.1.5. Metoda DTW imbundtdtita

In scopul de a satisface cerintele unui sistem robust de recunoastere a
gesturilor pentru interactiunea cu un robot mobil, s-a propus o versiune
imbunatatita a tehnicii DTW, care combina mai multe tehnici, asa cum va fi
prezentat mai jos.
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Complexitatea in timp a algoritmului DTW este O(n*m) pentru doua
secvente de tipul celor prezentate mai sus, ceea ce face ca metoda sa nu fie
practica pentru serii de timp mai lungi. Desi secventele folosite in sistemul
de recunoastere (reprezentate de vectorii de caracteristici) sunt mici, se va
utiliza algoritmul prezentat in [Salvador, 2007], care este de complexitate O
(n), atat in timp, cat si in spatiu. Metoda prezentatda, numita FastDTW,
foloseste 0 abordare pe mai multe niveluri, cu trei etape: indsprire, proiectie
si rafinare. In prima etapa, marimea seriilor de timp este reduss, ficand o
medie a perechilor adiacente de puncte si apoi o cale de aliniere este
calculatd pentru aceasta rezolutie mai mica, care va fi folosita pentru a gasi
calea de aliniere pentru rezolutii mai mari. In cele din urma, calea de
aliniere este rafinata, cautand calea optima pe fiecare parte a caii proiectate,
in functie de un parametru numit razd (radius), care indica numarul de
celule care vor fi evaluate.

Tehnica FastDTW a fost usor modificatd. Dupa etapa de Inasprire, calea
de aliniere cu distanta minima a fost obtinuta folosind o alta tehnica,
functia de marginire inferioara (lower bound) introdusa in [Lemire, 2009],
care ofera o accelerare plauzibila [Wang, 2013]. Avand in vedere seriile de
timp prezentate in sectiunea 4.1.2.4, LB_Improved este definit ca:

LB_Improved (x, y) = LB_Keogh (x, y) + LB_Keogh (y, H (X,y)) (4.10)
unde H(X,y) este proiectia lui x pe y:
U):» x 2 U();

H(x,v);= {L(¥);, ;= L(¥); ¢,1=1,2,...,n (4.11)
X, altfel

Pe baza acestei limitdri, accelerarea obtinuta este de aproximativ 1,4.
Pseudo-codul pentru algoritmul modificat este prezentat mai jos.

Algoritmul FastDTW modificat

1. Integer minTSsize = radius+2

2: IF (| X] £minTSsize OR | Y| < minTSsize)
3 {

4: RETURN LB_Improved(X, Y)

5

6

L}
. ELSE
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7. {
8: TimeSeries shrunkX = X.reduceByHalf()

9: TimeSeries shrunkY =Y.reduceByHalf()

10: WarpPath lowResPath = FastDTW(shrunkX,shrunkY, radius)

11: SearchWindow window = ExpandedResWindow(lowResPath, X, Y,
radius)

12: RETURN LB_Improved(X, Y, window)

11: }

DTW compard secventa obtinuta pentru un gest necunoscut cu una sau
mai multe modele sau sabloane de referinta. Avand mai multe astfel de
sabloane, rata de recunoastere va fi mai mare, dar timpul de calcul creste,
de asemenea. Din acest motiv, este utilizata o abordare implementatd in
lucrarea [Zaharia, 2010] pentru recunoasterea vorbirii. Acest algoritm,
numit DTW cuantificat, stocheaza un model de referinta pentru fiecare gest
si a fost adaptat pentru recunoastere gesturilor.

DTW cuantizat, impreund cu FastDTW si LB_Improved au fost
combinate pentru a obtine un algoritm de recunoastere a gesturilor mai
rapid si mai precis. Timpul de executie pentru o secventa de timp de
lungime mare, cu o raza de 10 este prezentata in Fig. 4.8.

4.1.1.6. Concluzii

In literatura de specialitate existd diferite implementdri pentru
recunoasterea gesturilor umane folosind tehnica de aliniere temporala
dinamica. In prezentul capitol a fost prezentatd o abordare care combina
mai multe tehnici, contribuind la robustetea si eficienta algoritmului pentru
o mai buna si mai sigurd recunoastere a gesturilor care vor fi folosite pentru
comanda robotului umanoid.
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Fig. 4.8. Timpul de executie pentru DTW imbundtitit

4.1.2. BIBLIOTECA DE GESTURI

Tn domeniul HRI, intrucat robotii de asistenta interactioneaza cu utilizatori
neexperimentati, interfetele naturale sunt esentiale. La fel ca si in
interactiunea dintre oameni, un gest poate furniza informatii sau poate
exprima intentia utilizatorului pentru a fi inteleasd de citre robot. In acest
sens a fost creat un set de gesturi, care reprezinta biblioteca de gesturi
utilizata pentru interactiunea cu robotul. Tn tabelul 4.1 sunt prezentate
gesturile definite. O parte a gesturilor sunt inspirate din lucrarea [Kipp,

2004].

Tabelul 4.1 Biblioteca de gesturi

Numele Abrev. Descriere Semnificatie

gestului

Attention A O ména ridicata »Hey!”

Big B Ambele brate la nivelul capului  ,,Un obiect mai
cu o distanta mare intre ele mare!”

Break Br O mana plasatd perpendicular »Pauzal!”
pe cealalta

Circle O Desenarea unui cerc in spatiu cu ,,Un obiect de
mana forma aceasta”

Come C Ména se misca in mod repetat ,,Vino aici!”

din exterior spre corp
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Despair
Doubt
Shrug
Head nod
Head shake
Left

Object
Rectangle

Refuse

Right

Small
Space
Sway
To-Fro
Triangle

Turn left

Turn right

Wave

Wipe

97

D
Do

HN

HS

Ob

Re

Sp

Sw

TF

TL

TR

Ambele maini ridicate la nivelul
capului

Bratele deschise intr-un arc
nspre exterior

Miscarea capului pe verticald de
sus in jos o datd sau de mai
multe ori

Capul intors spre stanga si
dreapta in mod repetat

Bratul stang rdicat la nivelul
umerilor, In partea stangd a
corpului

Indicarea unui obiect cu bratul
Desenarea unui dreptunghi in
spatiu cu mana

O mana deplasata spre exterior
intr-o miscare de stergere

Bratul drept ridicat la nivelul
umerilor in partea dreapta a
corpului

Ambele maini la nivelul capului
cu o distanta mica intre ele

O mana indicd un punct in
spatiu
Mainile
miscare sus - jOS

Mainile se misca dintr-o parte n
alta a corpului
Desenarea unui
spatiu cu mana

alterneaza intr-o

triunghi  in

Ambele maini imita rotatia unui
obiect in sens invers acelor de
ceasornic

Ambele maini imita rotatia unui
obiect in sensul acelor de
ceasornic

O mana intinsa, indreptata in
sus, efectuand miscari laterale
usoare

Ambele maini plecand din
pozitie apropiata una de alta si

,,Ce ai facut?”
»INu stiu”

Acceptare

Negare

»la-o la stanga!”

,»Acel obiect!”
,un obiect de
forma aceasta”
Refuzare

»1a-0 la dreapta!”

,,Un obiect mai

mic
.Mergi acolo!”

,,continua sa
mergi!”
,,Muta obiectul”

,Un obiect de
forma aceasta”
JIntoarce-te spre
stanga cu 15°!”

~Intoarce-te spre
dreapta cu 15°!1”

Atrage
robotului

atentia

Terminare
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indepartandu-se Tntr-o miscare
liniara
X X Mainile Incrucisate Inchiderea
aplicatiei

O atentie speciala a fost acordata gestului de indicare pentru ca este o
cale mai usoara de a atrage atentia robotului, indicandu-i un obiect sau un
loc Tn spatiu si este util pentru utilizatorii neexperimentati. Odata ce gestul
a fost detectat, urmatorul pas este sa se evalueze directia de indicare.
Pentru acest lucru, trebuie calculat unghiul dintre bratul utilizatorului si
restul corpului. Trei articulatii din scheletul trupului construit descriu acest
gest: mijlocul umerilor, umarul si mana (Figura 4.7). Unghiul estimat a fost
calculat folosind urmatoarea formula:

vlxsrlxtrlysvl.y 180

o = Acos ® — (4.12)

Jrla® Hely? ol vZattevzay? T

;unde v1, v2 sunt urmatorii vectori de pozitie:
vl=5—h (4.13)
v2=35_—5 (4.14)

, unde s = shoulder (left sau right) , h = hand, sc = shoulder_center.

Gestul de indicare este folosit numai atunci cand robotul este Tn pozitia
initiala, cunoscand orientarea si distanta pana la Kinect. In caz contrar, el
nu va sti in ce directie sa se deplaseze.

Toate gesturile sunt efectuate cu bratele, cu exceptia a doua: confirmare
(head nod) si negare (head shake), care sunt efectuate prin miscari ale
capului. Aceste gesturi au fost folosite pentru ca sunt cele mai frecvent
utilizate Tn comunicarea interpersonala, atunci cand oamenii accepta sau
resping un anumit lucru, o anumita idee. Pentru aceasta a fost utilizat un
algoritm simplu de urmadrire a capului pus la dispozitie de Microsoft
Kinect, care ia Tn considerare rotatia capului in plan sagital si transversal.

Unele gesturi au sensuri diferite, in functie de context. De exemplu,
atunci cand utilizatorul spune ,,Turn left” si robotul este Th miscare, se va
schimba directia de mers la stanga, cu 15°. Daca robotul nu este in miscare,
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aceeasi comanda se va referi la camera robotului, iar atunci el va roti capul
cu 15° spre stanga.

4.2. INTERACTIUNEA PRIN VOCE

Oamenii folosesc vocea pentru a interactiona intre ei. Cercetatorii in
domeniul roboticii au inceput sa foloseascd de asemenea acest mod de
interactiune pentru comunicarea cu robotii. Recunoasterea vocii este
procesul care transforma sunetele vocale Tn intelesul acestor sunete,
transformand limba vorbita Tn limba scrisa sau cunostinte simbolice
[Topoleanu, 2011].

In continuare, va fi prezentat procesul de identificare si recunoastere a
expresiilor vocale folosite pentru a putea comunica cu robotul mobil.

4.2.1. METODA DE RECUNOASTERE A VOCII

Pentru captarea vocii umane a fost folosit acelasi dispozitiv (Kinect). Kinect
for Windows SDK permite utilizarea API-ului Microsoft.Speech
recognition. Fluxul audio este capturat de catre matricea de microfoane a
dispozitivului Kinect, folosind un motor de recunoastere a VoCcii.
Microsoft.Speech a fost folosit pentru a crea gramatici, care pot recunoaste
un singur cuvant sau o frazi scurtd. In functie de contextul de interactiune,
exista diferite gramatici implementate pentru fiecare situatie in parte.
Fiecare gramatica are mai multe reguli care definesc un model sau o
secventa de cuvinte. Un exemplu pentru gramatica utilizata pentru
comenczile initiale Point-and-comand este urmatoarea:

<Nume Robot> <please (op)> <verbl> <deixis spatial> <and> <verb2>
<articol (op)> <proprietate> <nume>

Nume robot sugereaza numele robotului. Acesta poate fi NAO 1, NAO 2
sau alte nume dacd operatorul vrea sa Ti numeascd cu nume specifice si
indica faptul ca operatorul doreste sa trimitd o comanda robotului. In cazul
Tn care expresia vocald nu contine acest cuvant-cheie, aceasta va fi ignorata.
Verbl contine un set de verbe ca ,,go” sau ,,look at”, iar  deixis-ul spatial
contine cuvinte ca: ,,there”, ,,that”. Conjunctia ,,and” este scrisa cu caractere
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ingrosate doar pentru a sugera ideea Point-and-comand, care va fi
prezentatd in subcapitolul 4.4. Variabila verb2 sugereaza un set de actiuni:
»fetch”, ,.grasp”, ,,push”; articol este optional (op) si poate fi un pronume
demonstrativ ("that") sau un articol hotarat (,,an”, ,,a”"); proprietate se refera
la proprietatea unui obiect: culoare (,,red”, ,blue”, ,,green”), forma
(,,circle”, ,square”), iar nume desemneaza un obiect cunoscut sau un
substantiv (,,sphere”, ,,cube”).

Sistemul de recunoastere a vocii ofera, de asemenea, un nivel de incredere
(confidence level) pentru fiecare cuvant recunoscut. In cazul in care este
detectat un cuvant, dar are un nivel de incredere foarte scazut, robotul va
instiinta operatorul uman, cerandu-i sa repete comanda.

In blocul de management al dialogului ilustrat in Fig. 5.1 existd mai
multe sub-functii. In afard de a gestiona dialogul dintre om si robot, acest
bloc este responsabil, de asemenea, pentru combinarea cuvintelor rostite cu
gestul de indicare, descifrand semnificatia comezii complexe. Acest lucru
este realizat printr-un motor de inferenta. Mai mult decat atat, repartizarea
sarcinilor se face, de asemenea, Tn acest bloc.

Interactiunea dintre om si robot urmeaza un curs specific. Initiativa de a
Tncepe o interactiune apartine utilizatorului. El trebuie sa pronunte numele
robotului sau sa efectueze un gest (de exemplu, ‘wave’) cu scopul de a
atrage atentia robotului. Dupa aceea, conexiunea este stabilitd, iar robotul
este pregatit sa primeascd urmatoarele comenzi.

4.2.2. COMENZI VOCALE

La fel ca in cazul interactiunii prin gesturi, a fost creat un set de comenzi
vocale. Tn tabelul 4.2 sunt prezentate expresiile verbale de baza utilizate In
interactiune, dar nu este un tabel complet, deoarece unele dintre ele pot fi
combinate pentru a forma expresii predefinite, asa cum s-a aratat in
subcapitolul precedent.

Pentru a incepe interactiunea cu robotul, este necesar ca utilizatorul sa
rosteasca numele acestuia (,,NAO”), in scopul de a-l anunta ca utilizatorul
se adreseaza lui si de a lua in considerare doar comenzile vocale care Ti sunt
adresate, nu si alte expresii vocale sau sunete pe care le foloseste
utilizatorul Tn alte scopuri.

100



CapPiTOLUL 4

Tabelul 4.2 Vocabularul pentru expresii vocale

Comanda Abreviere Semnificatie

NAO! N Se doreste inceperea unei interactiuni

Stand up! SU Ridicarea robotului din pozitia
sezanda

Sit down! SD Robotul este asezat in pozitia de
repaus

Go there! GT Robotul se deplaseazd in directia
indicata

Go left! GL Intoarce-te cu 90° spre stanga si
continua deplasarea

Go right! GR Intoarce-te spre dreapta cu 90° si
continua deplasarea

Turn left! TL Tntoarce-te spre stanga cu 15°

Turn right! TR Intoarce-te spre dreapta cu 15°

Grab the object! GO Robotul apucd in mod autonom un
obiect

Drop object! DO Robotul elibereaza obiectul din mana
sa

Leave object! LO Robotul intinde bratul si deschide
mana

Let me control C Teleoperare prin gesturi

youl!

Learn this! LT Robotul invata o noud miscare

Bring it to me! B Robotul duce un obiect utilizatorului

Open hand! OH Robotul deschide méana

Close hand! CH Robotul inchide méana

Thank you! TK Robotul asteapta urmatoarea
comanda

Yes! Y Acceptare

No! N Negare

Stop! S Robotul se opreste din actiunea pe

care o efectueaza
Exit! E Opreste aplicatia

Sistemul de comanda vocala a fost creat folosind Kinect for Windows
SDK, combinat cu biblioteca Microsoft Speech Recognition (MSR) API.
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Kinect SDK ofera diverse capabilitati audio, iar platforma Microsoft Speech
ofera clase pentru a lucra cu recunoasterea semnalului vocal capturat de
senzor Kinect, convertind cuvinte rostite Tn text scris. Dispozitivul poate
detecta semnalul audio care se afld intre + 50 grade in fata senzorului si, de
asemenea, suporta pand la 20 dB de anulare a zgomotului ambiental.

Microsoft Speech Recognition are gramatici si vocabulare avansate si nu
Necesitda antrenare pentru modele. Utilizatorul trebuie sd creeze gramatica
sa folosind cuvintele cheie dorite. Un handler Kinect va initializa fluxul
audio si va incepe captura audio. Dupa ce motorul de recunoastere a
vorbirii este pornit, utilizatorul va incdrca gramatica si din acel moment
sistemul este pregatit sd receptioneze date de la Kinect.

4.3. SISTEMUL DE INTEGRARE GESTURI/VOCE

Modulele de recunoasterea a vocii si de recunoastere a gesturilor ruleaza
simultan. Dupa comanda ,,Attention” (prin gest) sau ,,NAO!” (prin voce),
sistemul asteapta urmadtoarea comandd care poate fi exprimatd, de
combinarea modalitatilor de interactiune: doar gest (G), gest + voce (GV),
voce + gest (VG), numai voce (V). Fiecare comanda este trimisa sistemului
de decizie, care se bazeaza pe diferite reguli si, in conformitate cu aceste
reguli, sarcina care trebuie si fie efectuat este identificatd. Tn cazul Tn care
comenzile sunt GV sau VG, sistemul decide daca comanda prin gest este
compatibila sau nu cu cea vocala. Sarcinile sau actiunile care au fost
implementate sunt urmatoarele: navigare (N - navigation), aducere (F -
fetch), apucare (G - grabbing), Tmpingere (P - push) si teleoperare (T -
teleoperation).

Motorul de inferenta contine reguli care ajuta la identificarea sarcinaii pe
care robotul trebuie sa o efectueze. Intrarile pentru motorul de inferenta
sunt reprezentate de comenzile vocale/gestuale, iar iesirea este reprezentata
de sarcina ce se doreste a fi executata de catre robot. Asa cum s-a mentionat
la Inceputul capitolului, recunoasterea gesturilor si a vocii sunt procese
separate, dar ruleaza simultan. Dupa ce un gest sau o expresie vocala este
recunoscutd, numele sdu este stocat intr-o variabild, care va reprezenta
intrarea pentru motorul de inferentd. Astfel, in functie de aceste doua
variabile de intrare, motorul de inferenta returneaza sarcina necesara, in
conformitate cu setul de reguili.
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Exista sarcini simple (de exemplu, navigatie, apucare) sau sarcini mai
complexe (cum ar fi fetching). Sarcinile simple pot fi solicitate prin
intermediul unei singure modalitdti de interactiune, dar sarcinile complexe
au nevoie de fuziunea dintre cele doud modalitati, ca in cazul paradigmei
Point-and-comand care va fi prezentata mai jos. Dupa o comanda
preliminara (,NAO!*), sistemul de detectie ,,ascultd” continuu. Apoi, dupa
o primd comanda, sistemul asteaptd un interval de timp stabilit la 4
secunde pentru o alta comanda, iar in cazul in care aceasta nu este data, se
ia in considerare doar prima comanda. In cazul in care comanda constd din
combinatii vorbire/gest, dar ele sunt incompatibile, comanda complexd este
ignoratd, iar robotul va raspunde prin comportamente predefinite (Fig.
4.15) sau prin sinteza vocala. In caz contrar, sistemul decide ce actiune sa
efectueze robotul, in functie de comanda data prin una dintre cele doua
modalitati sau prin ambele modalitati simultan.

Modul de functionare a sistemului descris mai sus este ilustrat in
diagrama din Fig. 4.9. In figura se prezinti cazul in care prima comanda
este vocala, dar acelasi lucru se petrece si in cazul in care prima comanda
este executatd prin intermediul gesturilor.

Urmadtoarele reguli constituie o parte a bazei de cunostinte si exprima
modul in care sistemul trebuie sa reactioneze:

IF <comanda gest> is C AND <comandi vocala> is GL THEN <sarcina> is N
IF <comanda gest> is Sp AND <comanda vocala> is B THEN <sarcina> is F
IF <comandi gest> is Ob si <comandd vocali> is GO THEN <sarcina> is G

IF <comanddi gest> is A si <comandi vocald>is C THEN <sarcina>is T
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Comanda vocala

Asteaptd comanda
prin gest

Executd comanda
simpla

Ignord comanda

Executi comanda

complexi

Fig. 4.9. Diagrama de functionare a sistemului de integrare gesturi/voce

Pentru sarcina de navigare, a fost implementat un sistem de inferenta
fuzzy, similar cu cel prezentat in lucrarea [Pires, 2002]. In cazul de fata,
variabilele de intrare sunt datele primite de la senzori si, daca este necesar,
si o variabila de orientare. Exista doua variabile care pastreaza date de la
senzorii robotului, fiecare corespunzand unui senzor ultrasonic. Variabila
de orientare este unghiul rezultat din gestul de indicare (a). Un set de iesire
fuzzy rezulta din procesul de inferenta, care este directia de deplasare,
reprezentat sub forma unui unghi (0).

Cateva reguli ale bazei de cunostinte sunt urmatoarele:

IFdlisVNandd2isFandaisRTHEN O isR

IFdlisVNand d2isFand a is LTHEN 0 is F, unde VN = Very Near,
F = Far, R = Right, iar d1 si d2 reprezinta distantele pana la obstacol obtinute
de la senzorii ultrasonici.

Datele necesare pentru identificarea de obiecte sunt obtinute prin dialog,
cum va fi ardtat in capitolul 6.

Robotul poate invata noi sarcini in felul urmator: cand utilizatorul
rosteste comanda ,,Learn this thing”, sistemul intra in modul de imitare.
Utilizatorul Ti demonstreaza o miscare si apoi va rosti un nume, care este
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numele acelei miscari. Sistemul va stoca secventa de miscari si o va asocia
cu numele dat de catre utilizator. Apoi, utilizatorul Ti poate indica
sistemului comanda care va activa acea sarcina.

4.4. PARADIGMA POINT-AND-COMMAND

Utilizarea gesturilor de indicare reprezinta unul dintre primele moduri de
comunicare cu lumea pentru oameni [Colonnesi, 2010], fiind o piatra de
temelie fundamentald a comunicarii umane [Kita, 2003]. Indicarea prin
gesturi a fost folosita Tn primele faze ale dezvoltdrii limbajului combinat cu
vorbirea pentru a denumi obiecte, indicand o corespondenta timpurie intre
cuvant si gest [Roth, 2001]. Gesturile de indicare sunt gesturi deictice
[McNeill, 1992] utilizate pentru a orienta atentia unui observator spre o
locatie sau asupra unui obiect sau pentru a indica o directie sau un
eveniment. Clasa de gesturi deictice include un set mai mare de gesturi,
care sunt folosite pentru a atrage atentia asupra unui obiect [Sauppé,
2014a]. Tn aceasta lucrare este utilizat gestul indicare, care este cel mai
important mod de a comunica in timpul fazelor incipiente ale copilariei,
prin pozitionarea mainii spre o anumita locatie.

Gesturile nu pot fi separate de vorbire. Acestea sunt elemente sau
instrumente ale limbajului, cum spune renumitul filozof Wittgenstein
[Wittgenstein, 1965]. Mai mult decat atat, gestul si expresiile vocale
lucreazd impreuna pentru a transmite un singur mesaj integrat atat in timp,
cat si in semnificatie la adulti [Butcher, 2000] si gesturile de indicare sprijina
invatarea limbii pentru copii [Goldin-Meadow, 2007]. Sunt identificate mai
multe interpretari ale gesturilor de indicare de catre psihologii de
dezvoltare [Kita, 2003], dar doua dintre cele mai evidente sunt gesturile de
indicare imperative si cele declarative [Scassellati, 2003]. Ele sunt folosite Tn
locul deicticelor vorbite sau pentru completarea lor. Este cunoscut faptul ca
indicarea unui obiect de referintd este o metoda mult mai rapidd si
convenabila decat descrierea lui verbala.

In literatura de specialitate se foloseste denumirea de deixis pentru a
indica coordonatele spatiale si temporale care sunt implicate In exprimarea
orala. Acest termen provine din limba greaca si este definit in felul urmator
[Lyons, 1977]:

Prin deixis se intelege localizarea si identificarea de persoane, obiecte,
evenimente, procese si activitdti despre care se vorbeste, sau la care se face
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referire, in raport cu contextul spatio-temporal creat si sustinut prin actul
de exprimare si participarea, de obicei, a unui singur vorbitor si cel putin
un destinatar.

In lucrarea [Kettebekov, 2001] deixis-urile sunt clasificate, in functie de
semantica lor, in doua categorii: tranzitive si intranzitive. Cele tranzitive
cuprind actele gestuale care fac referire la obiecte concrete si nu este
specificata nicio schimbare fizica a locatiei, iar cele intranzitive cauzeaza
deplasarea spatiald. La randul lor, deixis-urile tranzitive sunt clasificate n
aceeasi lucrare in functie de informatiile verbale complementare, dupa cum
urmeaza:

nominale — referirea la un obiect se face printr-un substantiv sau

pronume;

spatiale — referirea la 0 zond in care se afla obiectul, completatd de
adverbe de loc;

iconice — precizeaza si atribute ale obiectului (de exemplu, forma,
culoarea).

Atunci cand are de-a face cu roboti de asistenta, utilizatorul ar trebui sa
fie In masura sa 1i informeze despre locatia unui obiect. Aceasta
interactiune este cruciald Tn mediile domestice, pentru ca cele mai multe
dintre sarcinile indeplinite de robot necesita manipulare de obiecte [Boboc,
2014b]. Tn acest sens, gestul de indicare este recunoscut ca un mod esential de
interactiune cu robotii. Comunicarea deictica ar trebui sa fie bidirectionala.
Operatorul foloseste gestul de indicare combinat cu indicii verbale, iar
robotul cere detalii suplimentare daca ceva nu este clar.

Au existat multe lucrari de cercetare legate de interactiunea cu roboti
folosind comunicarea deictica. Tn unele dintre ele un robot este folosit ca
echipament de testare pentru a investiga aspecte specifice legate de
dezvoltarea sociala a oamenilor [Scassellati, 2003], [Nagai, 2005]. Alte
lucrari au ncercat sa dea posibilitatea unui robot sa genereze propriile sale
gesturi de indicare [Sauppé, 2014a], [Chao, 2014], atat omul, cat si robotul
folosind gesturi de indicare in interactiune [Beuter, 2008], sau doi roboti
folosind aceste gesturi [Hafner, 2005], dar cele mai multe lucrari se axeaza
pe capacitatea robotilor de a raspunde la gesturile de indicare efectuate de
operatorii umani. Unele lucrari se concentreaza pe metodologia de
recunoastere si estimare a directiei de indicare [Breuer, 2010], [Droeschel,
2011], pe partea de control a sistemului [Schiffer, 2012] sau pe procesul de
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realizare a unei comunicari deictice naturale intre roboti si oameni
[Sugiyama, 2007]. Va fi propusa mai jos 0 solutie simpla de comunicare
deicticd, care imbina recunoasterea vizuala si recunoasterea vocii folosind
un singur dispozitiv, aceastd paradigma fiind denumita Point-and-Comand
(PaC).

Exista 0 tendinta in crestere fata de dezvoltarea de roboti care asista
oamenii in tot mai multe domenii de aplicatii. Acest lucru se datoreaza in
parte robotilor personali care au invadat practic piata de cercetare si pe cea
educationala si se presupune ca vor invada vietile noastre in scurt timp. O
multime de roboti lucreaza deja Tn spatiu de locuit al omului, Tn spitale, n
centre expozitionale, Tn universitati sau muzee. Dar pentru a fi un asistent
bun, robotul ar trebui sd aiba competente sociale si cognitive. De aceea, este
important sa fie construit astfel incat sa fie capabil sa interactioneze cu
oamenii Intr-un mod specific acestora.

Oamenii folosesc gestul de indicare Tn comunicare ca un mecanism de
indicare a unui obiect de referinta sau pentru a informa ascultatorul cu
privire la pozitia acestuia. Cu alte cuvinte, gestul de indicare este folosit
pentru a stabili identitatea sau locatia spatiald a unui obiect in cadrul
domeniului de aplicare [Karam, 2005]. Gesturile de indicare pot fi utilizate,
de asemenea, de catre oameni pentru a furniza informatia de directie
robotilor [Bauer, 2009]. Ele sunt utile mai ales pentru utilizatorii care au
nevoie sa interactioneze cu roboti mobili, dar care nu au o cunoastere a
priori despre HRI.

In lucrarea de fatd a fost exploatatd ideea de a combina gesturi de
indicare umane cu expresii vocale pentru a comunica intentiile unui robot,
intr-o abordare centrata pe utilizator, numita Point-and-comand (PaC). n
termeni simpli, ideea procesului de interactiune este urmatoarea: o
persoand indica un obiect (sau o locatie) si rosteste o expresie (de exemplu,
»apuca acel obiect”), iar robotul se va deplasa in directia indicatd si va
efectua sarcina (identifici obiectul si il apucd). In [Sugiyama, 2007] sunt
prezentate cinci procese care sunt implicate Tn comunicarea deictica
naturala ntre roboti si oameni: focalizare pe context, sincronizarea atentiei,
recunoasterea obiectelor, stabilirea credibilitatii si indicarea obiectului.
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Fig. 4.10. Articulatiile corpului operatorului obtinute de la senzorul Kinect si
unghiul estimat (cu verde)

In cazul de fata, scenariul este conceput pentru profani, care au nevoie
de o interfatd usor de utilizat. Un utilizator care este asezat la birou sau o
persoand cu deficiente de mobilitate poate folosi vocea si partile superioare
ale corpului pentru a cere unui robot mobil personal sa 1i aduca un obiect
din camerd sau din spatiul de operare al acestuia. Prin urmare, ei trebuie sa
indice care obiect este avut Tn vedere sau care este punctul de interes (Pol)
[Bauer, 2009]. Indicatia nu este explicita; acesta este doar un indiciu gestual
si vocal si, ca urmare a acestui fapt, acest mod de interactiune este
considerat a fi cu comenzi de nivel Thalt, intrucat asuma un anumit nivel de
autonomie din partea robotului [Jones, 2010].

Directia de indicare este data calculand unghiul dintre bratul
operatorului si corpul sau. Interfata software a dispozitivului Kinect ofera
coordonatele a 20 de articulatii (vezi Tabelul 4.3 si Fig. 4.5), dar in cazul de
fata doar 7 sunt relevante, care sunt ilustrate in Fig. 4.10. Coordonatele
umadrului si ale Tncheieturii mainii au fost folosite pentru a crea o linie
indreptatd spre tinta. Accentul nu este pe calculul foarte precis al unghiului
de indicare deoarece aceasta informatie este folosita doar pentru a da o
directie initiala robotului, iar acesta va detecta tinta Thn mod automat sau
semi-automat (cerdnd noi detalii). Acesta este motivul pentru care s-a ales
sa nu se foloseasca metode mai precise de urmarire (de exemplu, detectarea
degetului aratator combinat cu detectarea fetei, ca Tn [Breuer, 2010]).
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Tabelul 4.3. Articulatiile corpului preluate de dispozitivul Kinect

Denumire Abreviere  Corespondent romana

engleza

Head H Cap

Shoulder cente S C Mijlocul umerilor

r

Shoulder_left S L Umadr stang

Shoulder_right S R Umar drept

Elbow_left EL Cot mana stanga

Elbow_right ER Cot mana dreapta

Wrist_left W L Incheietura mainii
drepte

Wrist_right W R Incheietura mainii
stangi

Hand_left H L Mana dreapta

Hand_right HR Mana stanga

Spine S Coloana vertebrala

Hip_center HC Sold

Hip_left H L Sold stang

Hip_right HR Sold drept

Knee_left K L Genunchi picior stang

Knee_right K R Genunchi picior drept

Ankle_left AL Glezna picior stang

Ankle_right A_R Gleznd picior drept

Astfel, unghiul de indicare estimat se obtine din coordonatele mijlocului
umarului, ale umarului si ale Tncheieturii mainii operatorului, care
formeaza doi vectori si sunt proiectati in plan orizontal. Cu alte cuvinte,
vectorul de la umar la Tncheietura mainii indica directia Tn care arata
operatorul. Articulatia de la mijlocul umerilor este aproximativ
perpendiculara pe senzorul Kinect si astfel unghiul format de linia umerilor
cu linia bratului indicd directia pe care trebuie sa se deplaseze robotul
pentru a atinge tinta urmarita.

Exista doua cazuri pentru fiecare brat: atunci cand unghiul este mai
mare de 90°, obiectul este situat Tn aceeasi parte cu bratul de indicare Tn
raport cu corpul uman si unghiul este 0 (Fig. 4.10). Daca unghiul este mai
mic de 90°, obiectul este situat in partea opusa a corpului in raport cu
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bratul Tndreptat si unghiul este {3, ca si in Fig. 4.11. Robotul are o pozitie
fixa, in locul Tn care se afla si sursa de alimentare. El are initial aceeasi
orientare ca si operatorul uman. Astfel, acesta va ncepe sa se deplaseze pe
directia indicata de bratul uman, dar plecand din pozitia sa. Stiind
orientarea sa initiala fata de operator, acesta isi poate rectifica orientarea sa
prin rotirea capului si cdutarea obiectelor dupa culoare.

Tn fig. 4.11 este prezentatd o schemd experimentald care ilustreaza ceea
ce a fost descris mai sus. Robotul se deplaseaza pe directia initiald (data de
unghiul B) si apoi, cand ajunge intr-un punct intermediar (marcat cu X), isi
roteste capul incercand sa identifice obiectul dorit. El cunoaste orientarea sa
initiala fata de utilizator si isi roteste capul pe directia corespunzatoare.

Target 2
@ Marker D

Target 1 Target 3
)z\ ________________ ?XD
/( z-r
o Kmect o
’ s

14Am

R.;Jbu@l.} ........

Ia I
= !

Human skeleton

Fig. 4.11. Schema experimentald

Sistemul prevede, de asemenea, un mecanism de detectare a
obstacolelor. Tn fig. 4.12 este prezentati schematic diagrama de flux a
procesului Point-and-comand, care ilustreaza explicatiile de mai sus.
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Patat

Indick o locafie

e

Command

Fig. 4.12. Diagrama flux a paradigmei “Point-and-command”

4.5.  SARCINILE ROBOTULUI

Programarea robotului consta Tn planificarea traseului in functie de o
anumita sarcina. Astfel, 0 sarcind este definita in lucrarea de fata ca
deplasare intr-un anumit loc, plus o manipulare simplad (doua sub-
programe). Fiecare activitate are astfel nevoie de 2 intrari esentiale: locatie
(unghiul de deplasare) si manipulare (numele sarcinii). Aceste doua
informatii sunt obtinute de catre robot prin dialog: robotul intreaba prin
sinteza vocald, iar operatorul uman raspunde prin una dintre metaforele
mentionate. Au fost utilizate sarcini simple, care sunt de obicei intalnite n
mediile domestice: push, fetch. De asemenea, s-au utilizat numali
capacitatile de baza ale robotului, fara a fi sporite. Sistemul foloseste un
calculator extern pentru a efectua toate calculele referitoare la interactiunea
prin gest/voce, procesare video si asa mai departe.

Pentru sarcina de apucare a unui obiect a fost folosit un algoritm
inspirat din [Jingwei, 2012], prin care este masurata distanta pand la obiect
cu ajutorul camerelor video si a senzorilor ultrasonici.
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Tabelul 4.4. Obiecte si atributele lor

Numele Numele Valori
obiectului atributului

Circle (cerc)

Shape Triangle
Ball (triunghi)
(forma) Square (patrat)
Cube Red (rosu)
Color Yellow (galben)
Cone (culoare) Bue (albastru)
White (alb)
Size Small (mica)

(dimensiune) Big (mare)

Pentru simplitate, au fost folosite obiecte cu forme cunoscute: mingi,
cuburi si conuri (v. Fig. 3.17). Fiecare obiect are anumite proprietati
particulare sau atribute care sunt prezentate in tabelul 4.4.

Atributul formdi se refera la proprietatea volumetrica a obiectului (forma
2D). Software-ul asociaza numele obiectului cu o reprezentare simplificata
a sa, care corespunde proprietatilor de forma, culoare si dimensiune.

O imagine capturata de camera robotului este mai intdi segmentatd cu
ajutorul unui algoritm de detectare a culorii folosind OpenCV. In aceasta
operatie, robotul incearcd sa separe obiectul din scena de fundal. Forma
obiectelor este detectata folosind algoritmul de detectare a marginilor (edge
detection) [Canny, 1986].

Tn aceasta lucrare a fost folosit conceptul de model (pattern). Avand Tn
vedere ideea dezvoltata Tn [Kahn, 2008] si extinsa Tn [Sauppé, 2014b], au
fost propuse cateva modele generale care sunt intalnite frecvent in
activitatile de asistenta. Alte surse de inspiratie sunt modelele de proiectare
(design patterns), care valorifica aspectul de reutilizare, prezentate in
[Taylor, 2004]. Au fost create cateva modele care au fost observate aparand
Tn activitatea de interactiune.

In fig. 4.13 sunt prezentate doud dintre acestea, impreund cu
componentele lor. Tn imagine se poate observa ca sablonul Move to Target
contine urmatoarele ,,sarcini secundare”: detectarea marker, identificarea
tintd, navigare. Astfel, atunci cand robotul primeste comanda de a se
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deplasa spre o tinta, trebuie sa detecteze mai intai un marker plasat in
mediu pentru a-si determina pozitia sa; apoi, trebuie sad identifice tinta Tn
functie de directia indicata de operator prin intermediul gestului de
indicare; si, in cele din urma, el trebuie sa se deplaseze spre acel obiectiv.
Identificarea tintei si navigarea se pot suprapune uneori. Cand obiectivul
este prea departe de robot, acesta trebuie sa se deplaseze intr-o directie si
apoi incearca din nou procedura de identificare a tintei. Tn acest fel, sub-
procedurile sunt apelate atunci cand este data o comanda. Unele sub-
sarcini au propriile lor subrutine. De exemplu, 0 sub-sarcina de executie
cuprinde informatiile citite de la senzori si de control al servomotoarelor
potrivit datelor obtinute de la senzori.

Deplasare spre destinatie

Detectare markeri Identificare tinta Navigare

Efectuarea unei sarcini

/

Plasarea in pozisie Dialog/negociere Executare

Fig. 4.13. Structura a doud modele: Move to Target si Perform a Task

Sarcina ‘fetch-and-carry’ consta in urmatoarele sub-activitati: detectarea
obiectului de interes, prinderea obiectului si ridicarea lui.

Toate datele sunt prelucrate pe calculatorul gazda. Fluxul video capturat
de la camera robotului in timp real este procesat pe calculator si robotul
primeste doar comenzi de control pentru motoarele sale.

Robotul intreaba intotdeauna utilizatorul inainte de efectuarea unei
actiuni de manipulare. Schema bloc a acestui proces este prezentata in Fig.
4.14.
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Identificarea
obiectuhi

Ea

da

Intreabd utilizatorel Apuca obiectul

Cauta alt obiect

Fig. 4.14. Diagrama de flux pentru operatiunea de identificarea unui
obiect tintd

Pentru a face interactiunea realistd, au fost dezvoltate cateva
comportamente ale robotului. Unele dintre ele, cum ar fi ridicarea din
umeri (shrugging), confuzia (robotul se scarpind pe cap) sunt prezentate in
Fig. 4.15.

Fig. 4.15. Comportamente ale robotului ca ‘shrugging’ si ‘confused’

4.6. TELEOPERARE BAZATA PE GESTURI

Pe langa interactiunea prezentata mai sus, programul poate trece Tntr-un
mod de teleoperare bazatd pe gesturi. In acest mod, robotul va imita
gesturile umane si poate invata unele miscari noi [Boboc, 2013].

4.6.1. ASPECTE GENERALE

Tn ultimul deceniu au fost construiti 0 multime de roboti pentru a asista
sau/si pentru a nlocui activitatile umane. Robotii autonomi sunt din ce in
ce mai importanti in viata noastra de zi cu zi. Datoritd evolutiei noilor
tehnologii, un numar tot mai mare de activitaiti umane
sunt efectuate de cdtre roboti. La Tnceput, ei au fost folositi doar Th medii
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industriale, insa de-a lungul timpului au fost integrati in medii dinamice,
unde este de asteptat sa interactioneze Tn mod natural cu oamenii. Datorita
principalelor lor caracteristici, robotii pot fi integrati cu usurintd in diferite
medii si permit oamenilor sa interactioneze cu ei. Cu toate acestea, ei
trebuie sa aiba un grad ridicat de flexibilitate, pentru a se adapta la medii
noi si necunoscute, invatand continuu sarcini personalizate [Asfour, 2006].
Din fericire, aceste tipuri de roboti au posibilitatea unica de a invata
demonstratii de la experti.

Astfel, Behnke a denumit invdtare prin imitare sau programare prin
demonstratie (PbD — programming by demonstration) [Behnke, 2008] aceasta
capacitate a robotilor umanoizi. Punctul forte al conceptului PbD este
reprezentat de rapiditatea de invatare intr-un mod usor si accesibil pentru
utilizatori [Billard, 2008]. Conceptul PbD ar putea fi aplicat intr-un sistem
robotic, in conformitate cu urmatoarelor trei faze principale: (i)
demonstratia operatorului uman trebuie sa ofere toate exemplele unei
actiuni pentru o situatie specificd; (ii) comportamentul uman este invatat de
catre robot; (iii) robotul umanoid genereaza un comportament similar cu
cel al omului, Tn scopul de a finaliza secventele de sarcini ale planului. Un
studiu cuprinzator, bazat pe conceptul PbD este oferit Tn [Argall, 2009].
Autorii analizeaza conceptul PbD pentru mai multe sisteme robotice. Cu
toate acestea, acest concept este dificil de aplicat Tn sisteme robotice bazate
pe roboti umanoizi. Acest dezavantaj este reprezentat de partile robotului,
care implicd multe grade de libertate pentru a imita miscdrile umane.

Robotii umanoizi se gasesc adesea in diferite aplicatii cu sisteme robotice
care ajuta omul. Pentru a atinge obiectivul utilizatorului, un robot trebuie
sd Inteleagd reactia umana si sa anticipeze viitoarele actiuni Tn contextul
secventelor de sarcini. Cu alte cuvinte, un sistem robotic necesita un cadru
care sd inteleaga obiectivele si intentiile umane. Prin urmare, problema
recunoasterii intentiei este 0 problema a cooperarii om-robot intr-un sistem
robotic. Aceasta problema este inca important de a fi rezolvata pentru
sistemele de interactiune om-robot (HRI) bazate pe roboti umanoizi.

Mai multi senzori inteligenti bazati pe tehnologii omniprezente sunt
incorporati in robotul NAO. Astfel, acesta ar putea fi integrat cu usurintd
intr-un sistem robotic care poate fi capabil sa asiste un om. Toate beneficiile
robotului NAO au atras interesul cercetatorilor de a aplica diverse concepte
si metode de recunoastere a comportamentului uman. Modelele Markov
ascunse (HMM) reprezintd o metoda populara care este aplicata pentru a
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recunoaste gesturile si vorbirea umana. O alta metoda este GMM (Gaussian
Mixture Model) si a fost utilizata pe scara larga in procesul de invatare a
robotilor prin imitare cu o reprezentare probabilistica a sarcinii.

Aceste metode sunt aplicate datelor care sunt inregistrate de catre
senzori in timp ce utilizatorul efectueaza anumite sarcini. Chiar daca aceste
metode sunt bune pentru a fi aplicate in sistemele robotice, ele cer putere
mare de calcul din partea robotului. Cu toate acestea, acest inconvenient nu
reprezintd chiar o problema pentru un robot umanoid care comunica cu
statia de lucru prin conexiune wireless, cum este robotul NAO. Unii autori
[Neto, 2009], [Stanton, 2012] au intrebuintat senzori suplimentari aldturi de
robotii umanoizi. Senzorii sunt atasati corpului uman, in scopul de a
recunoaste cu mare precizie gesturile. Datorita senzorilor atasati de corpul
operatorului, miscdrile lui pot fi obstructionate. Aceste limitari pot fi
indepdrtate cu ajutorul senzorului Kinect [Toma, 2012a], cum s-a incercat
intr-o abordare recenta pentru a urmari miscarile 3D umane ale unui
conducator auto [Toma, 2012b], dar si pentru aplicatii cu roboti umanoizi
[Stanton, 2012]. Autorii au propus 0 metoda simpla bazata pe cinematica
inversa pentru a transfera miscarea umana la un robot umanoid.

Tn lucrarea de fata s-a Incercat realizarea unui sistem prin care un robot
sa indeplineasca o anumitd sarcina luand in considerare problemele
prezentate mai sus. Prin urmare, sistemul robotic propus trebuie sa invete
continuu noi abilitati si sa se adapteze la abilitatile curente in noi contexte.
Mai mult decat atat, s-a demonstrat prin experimente posibilitatea de a
invata noi sarcini folosind datele de miscare capturate de la un senzor
vizual.

4.6.2. |MITAREA MISCARILOR UMANE

O prezentare generald a arhitecturii sistemului robotic de teleoperare
propus este ilustratd in Fig. 4.16. Principalele elemente sunt: senzorul de
urmarire a miscarii Kinect de la Microsoft pentru urmarirea miscarilor
utilizatorilor, robotul umanoid produs de Aldebaran Robotics si un
calculator pe care ruleaza aplicatia personalizatd. Functiile de baza ale
aplicatiei sunt de a procesa datele de la senzorul Kinect si de a trimite
comenzi robotului NAO.
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Prima etapa de invdtare prin imitare intr-un sistem robotic este
reprezentatd de perceptia comportamentului uman. Comportamentul
uman este dat de secventa de miscari urmarite cu ajutorul dispozitivului

Kinect.

-

-
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Fig. 4.16. Schema generald a sistemului de teleoperare bazatdi pe gesturi

S-a incercat asadar controlul miscarii de mers pe jos a robotului si
manipularea bratelor sale pe baza miscdrilor pe care le efectueaza
operatorul. Prin urmare, teleoperarea prin gesturi propusd foloseste toate
gesturile corpului. Miscdrile bratelor operatorului sunt folosite pentru a
controla bratele robotului, iar pozitia operatorului (a corpului sau)
defineste actiunea pe care acesta doreste sa o efectueze, cum ar fi mersul
Tnainte sau intoarcerea la stanga/dreapta.

Procesul de teleoperare are doud etape: etapa de calibrare si faza de
control. In primul rand, operatorul trebuie si realizeze calibrarea pozitiei
sale in fata campului vizual al dispozitivului Kinect. Acesta este un pas
necesar deoarece se verificd dacd dispozitivul Kinect a detectat persoana.
Procesul de calibrare se realizeaza cu ajutorul Kinet SDK. Cand procesul de
calibrare este de realizat cu succes, sistemul este gata sa primeasca
comenzile prin gesturi.

Robotul trebuie sa reproducd miscarea cat mai fidel posibil. Prima data
toate pozitiile articulatiilor modelului-schelet sunt finregistrate prin
intermediul senzorului Kinect. Acest dispozitiv produce o imagine
detaliatd a scenei, In care omul este detectat, iar pozitia celor 20 de
articulatii este calculata. Pozitiile modelului-schelet sunt exprimate in
coordonate X, y si z. Aceste coordonate sunt exprimate in metri, cu axa z pe
directia senzorului, axa y pozitiva Tn sus, iar axa x pozitivd spre dreapta
[Internet 4.1] (vezi Fig. 4.17, cu linii verzi).
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Fig. 4.17. Pozitiile articulatiilor relativ la corpul uman

Comenzile pe care robotul le intelege sunt: ridicare, ghemuire, oprire,
deplasare Tnainte/ inapoi, deplasare stanga/dreapta si iIntoarcere la
stanga/dreapta. Aceste gesturi trebuie sa fie realizate dintr-o anumita
pozitie, deoarece sistemul este configurat pentru functii specifice de
utilizare si distante specifice. Procesul de teleoperare incepe cu asezarea
operatorului In pozitia initiala, pozitia ghemuit, pentru ca aceasta este
pozitia de repaus a robotului NAO atunci caind nu este utilizat. In cazul in
care operatorul se ridica, robotul se ridici de asemenea si este gata sa
primeasca comenzile de miscare.

Scopul acestui proces este de a oferi operatorului posibilitatea de a misca
bratele robotului de la distantd. Acest lucru poate fi foarte util daca robotul
este implicat intr-o activitate in care trebuie sa manipuleze obiecte.

Pentru a putea realiza imitarea, trebuie facuta o corespondenta intre
miscdrile umane si cele ale robotului. Bratele umane au 7 grade de libertate:
trei la umdr si incheietura mainii si unul la cot. In schimb, bratele robotului
NAO au doar 5 grade de libertate, doud la umar (pitch si yaw) si cot (yaw si
roll) si unul la incheietura mainii (yaw) (asa cum s-a putut observa in
Figura 3.7). Astfel, configuratiile de miscare ale bratelor umane si ale
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robotului difera. Din acest motiv, miscarea bratelor robotului se limiteaza la

Imitarea Incepe cu perceptia operatorului; acesta trebuie sa efectueze
pozitia de calibrarea si apoi sistemul este gata pentru a efectua procesul de
imitare. Pentru acest lucru, mai Tintdi sunt achizitionate miscarile
operatorului, apoi datele sunt transformate In mod corespunzator in spatiul
de coordonate al robotului, iar in cele din urmd, gestul este executat de
NAO. Datele sunt achizitionate folosind trackerul pus la dispozitie de
Microsoft si furnizeazd coordonatele carteziene ale articulatiilor corpului
uman. Coordonatele carteziene sunt furnizate considerand ca referinta
dispozitivul Kinect, dar robotul are sistemul sdu propriu de referinta, cu o
origine diferitd. Din acest motiv, informatiile articulatiilor Kinect trebuie sa
fie translatate.

Pentru exemplificare, se considera bratul stang al robotului. Acesta are 5
articulatii, Tnsa
LEIbowYaw si LwristYaw (vezi Fig. 3.7) nu au fost luate in considerare
deoarece Kinect nu poate detecta miscarea de giratie (yaw) a bratelor
operatorului.

Pentru a calcula un unghi, vor fi creati mai intai 2 vectori, definiti de
legaturile dintre trei puncte (Fig. 4.17, cu linii de culoare albastru inchis).

Astfel, pentru a calcula unghiul LShoulderRoll a fost folosit produsul
scalar dintre vectorii 5.5, si 5,E,, unde 5_S, este vectorul dintre articulatiile
Shoulder_center si Shoulder_left, iar 5,E,, este vectorul dintre articulatiile
Shoulder_left si Elbow_left.

Deoarece vectorii 5.5, si 5,E; sunt cunoscuti, unghiul dintre acesti
vectori se poate obtine folosind produsul scalar. Inainte de a aplica ecuatia,
vectorii trebuie sa fie normalizati. Unghiul ShoulderRoll poate fi calculata
dupd cum urmeaza:

LShoulderRoll = arccos (5,5, - 5,E;,) (4.15)

Unghiul LShoulderRoll se calculeaza in spatiul de coordonate al Kinect,
de aceea, trebuie sa fie transformat in spatiul de coordonate al NAO, prin
rotirea acestuia cu —7t/2 radiani.

Unghiul LElbowRoll este calculat in acelasi mod ca si unghiul
LShoulderRoll. In acest caz, vectorii care trebuie si fie luati in considerare
pentru a calcula unghiul sunt 5,E; si H,E,, unde 5,E, este vectorul dintre
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articulatia umadrului stang si cot, iar H,E, este vectorul dintre articulatia
mainii stangi si cot. Din nou, unghiul ElbowRoll trebuie transformat n
spatiul lui NAOQ, in acest caz, rotindu-I cu -7t radiani.

Unghiul de miscare LShoulderPitch, care se calculeaza luand in
considerare numai vectorul §,E, in raport cu axa z. Cand bratul se extinde
facand un unghi de 90° cu trunchiul, se considera pe axa z = 0. Prin urmare,
daca operatorul ridica bratul din aceasta pozitie unghiul va fi pozitiv, iar
daca il coboara, va fi negativ.

Dupa normalizarea vectorului LShoulderElbow, unghiul LShoulderPitch
poate fi definit ca:

LShoulderPitch = arcsin(S, E;.z) (4.16)

,unde S,E,.z este coordonata z a vectorului §,E,,. Pentru a transforma
unghiul LShoulderPitch la spatiul lui NAO trebuie sa fie rotit 2m - a
radiani.

47. CoNcLuzll

Tn cadrul acestui capitol au fost prezentate principalele componente ale
sistemului de interactiune propus: sistemul de interactiune prin gesturi,
sistemul de interactiune prin comenzi vocale, un sistem care realizeaza
sincronizarea comenzilor oferite prin cele doud moduri.

Tehnica de aliniere temporald dinamica utilizata pentru recunoasterea
gesturilor a fost tratatd in detaliu in cadrul acestui capitol, prezentandu-se
diferitele sale implementari care au fost propuse de catre diferiti autori de-a
lungul timpului si propunand o noud varianta care utilizeaza combinatia a
doua dintre tehnicile prezentate. De asemenea, au fost definite comenzile
utilizate pentru interactiunea cu robotul mobil prin cele doud bibloteci de
gesturi si respectiv comenzi vocale. Un sistem de integrare permite
trimiterea de comenzi combinate, prin cele doud moduri de interactiune.

Apoi a fost prezentat conceptul Point-and-command si sarcinile pe care le
poate efectua robotul Tn cadrul sistemului. Tn finalul capitolului a fost
prezentat sistemul robotic proiectat cu scopul de a inzestra robotul cu
capacitatea de a imita miscarile corpului uman. A fost ilustratd metodologia
de achizitie a miscarii pe care o efectueaza utilizatorul si felul cum aceasta
este reprodusa de catre robot.
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Un alt aspect care trebuie luat in considerare in HRI este procesul de luare a
deciziilor. Atunci cand un robot si un om Tmpart acelasi spatiu, aceleasi
obiecte sau au un obiectiv comun, robotul trebuie sd aiba 0 perceptie
asupra mediului si sa poata cere ajutorul uman atunci cand este necesar. Pe
de alta parte, si omul sd aiba o idee despre starile interne ale robotului. n
afara de aceste lucruri, omul si robotul trebuie sa fie in masura sa isi
coordoneze actiunile.

In aceastd lucrare este de interes atat procesul de luare a deciziilor de
catre operatorul uman, cat si deciziile pe care trebuie sa le ia robotul.
Pentru luarea deciziilor de catre robot a fost folosita de unii cercetatori
logica fuzzy (FL), atunci cand informatiile sunt vagi, inconsistente sau
incomplete (decizii in conditii de incertitudine), de exemplu, pentru
detectarea si urmadrirea persoanelor in medii aglomerate si nestructurate
[Granata, 2013]. Alte modele stocastice, cum ar fi procesele de decizie
Markov (MDP) [McGhan, 2012], procese de decizie Markov partial
observabile [Broz, 2013], retele bayesiene (BN) [Patel, 2010] sau modele
Markov ascunse (HMM) [Rossiter, 2011] sunt folosite Tn proiectarea
sistemelor de asistare a utilizatorului pentru recunoasterea intentiei sau alte
aplicatii in care este nevoie de luarea unei decizii. O abordare interesanta
pentru luarea deciziilor de colaborare om-robot este prezentata in [Kaupp,
2010], facand uz de reprezentari probabilistice.
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5.1. SISTEME DE SUPORT AL DECIZIEI

Sistemele de suport pentru decizii (Decision Support Systems - DSS) sunt o
clasa de sisteme informatice, incluzand sistemele bazate pe cunostinte, care
sprijina activitdtile de luare a deciziilor. Scopul principal al unui DSS este
de a ajuta factorii de decizie pentru a lua cea mai buna decizie atunci cand
au de a face cu situatii si informatii complexe [Cebi, 2010].

Termenul de sistem de suport decizional se refera si la interactiunea dintre
om si masina in luarea deciziilor [Nof, 1999], acest sens fiind cel utilizat Tn
aceasta lucrare, iar un astfel de sistem nu este destinat sa inlocuiasca
factorul de decizie uman, ci mai degraba sa Imbunatdteasca luarea
deciziilor de catre om.

Astazi sistemele de suport decizional reprezinta 0 zona larga de
cercetare si practicd. Potrivit DSSResources.com, un sistem de suport
decizional este un sistem sau subsistem informatic interactiv bazat pe
calculator destinat sa ajute factorii de decizie sa utilizeze
tehnologii, date, documente, cunostinte si/sau modele pentru a identifica si
rezolva probleme, sarcini complete ale procesului de decizie si sa ia decizii
[Power, 2008]. Sistemul de suport al deciziei este un termen general pentru
orice aplicatie pe calculator care imbundtateste abilitatea unei persoane sau
a unui grup de a lua decizii.

Asa cum s-a precizat, sistemele de suport pentru decizii au fost asociate
cu luarea de decizii strategice, manageriale, pe termen lung, insa
disponibilitatea larga de resurse de calcul si nivelul crescut de sofisticare a
DSS incurajeaza progrese suplimentare in cercetarea si dezvoltarea de noi
instrumente care sporesc eficienta utilizatorilor in luarea deciziilor
complexe, precum si de a avea acces la informatii mai bune despre
alternativele de decizie disponibile.

Sistemele de suport decizional sunt asadar o clasa de sisteme informatice
care sprijind activitatile de luare a deciziilor. Conform clasificarii lui Power,
se pot identifica cinci tipuri de sisteme de suport decizional [Power, 2002]:
(1) DSS orientat pe comunicatii, (2) DSS orientat pe date, (3) DSS orientat pe
documente, (4) DSS orientat pe cunostinte (5) DSS orientat pe model.

O alta clasificare a sistemelor de suport pentru decizii este oferita in
lucrarea [Arnott, 2005], in care acest tip de sisteme sunt impartite in:

= Sisteme de suport pentru decizii personale;

= Sisteme de suport pentru grupuri;
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= Sisteme de suport pentru negociere;

= Sisteme inteligente de asistare a deciziilor;

= DSS bazate pe managementul cunostintelor;

= Depozite de date;

= Sisteme de analiza si raportare pentru intreprinderi.

Dupd cum se poate observa, DSSs sunt o clasa larga de sisteme
informatice si pot lua diferite forme, putand fi utilizate in diferite moduri.
Ele diferda in ceea ce priveste utilizatorii vizati si modul n care sunt
implementate. Unele se concentreaza pe informatii, unele pe modele, iar
unele pe facilitarea comunicarii si colaborare. Sistemele difera, de
asemenea, in functie de domeniul de aplicare. Unele sunt destinate unui
singur utilizator, iar altele sunt destinate mai multor utilizatori intr-o
organizatie.

Arhitectura unui DSS, asa cum apare in lucrarea [Lamy, 2010], este
ilustrata in Fig. 5.1. Acest tip de sisteme sunt formate de obicei dintr-0
sursa de cunostinte nestructurata (de exemplu, un ghid practic, un set de
cazuri sau un grup de experti In domeniu), iar aceasta sursd de cunostinte
este apoi structurata intr-o baza de cunostinte (de exemplu, un set de reguli
sau o baza de date) si in cele din urmd, un motor de inferenta se aplica
bazei de cunostinte, care determina iesirea.

ator

| Dss
Sursade |Formalizare] | Baza de <« Intrar Introduce

cunostinte | cunostinte |
i : —> Decizie
i ; i
i : lnterpreteaza
: I'Iqutor d'e 'S Jesite ——— 3
! inferenta | ’

Fig. 5.1. Schema generald a unui DSS

Sistemele de suport decizional castigd o popularitate crescuta n
diverse domenii, inclusiv afaceri, inginerie, armata si medicina. Acestea
sunt deosebit de valoroase in situatiile Tn care cantitatea de informatii
disponibile este prea micd pentru intuitia unui factor decizional si in care
precizia si eficienta sunt importante. Sistemele de suport decizional pot
sprijini capacitatile cognitive umane prin integrarea de diverse surse de
informare, oferind acces inteligent la cunostinte relevante, ajutand si in
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procesul de structurare a deciziilor. Ele pot folosi, de asemenea, metode de
inteligenta artificiala pentru a aborda probleme care sunt greu de rezolvat
prin tehnici traditionale.

Existd studii care fac uz de sisteme de suport decizional pentru aplicatii
robotizate. In lucrarea [Mouaddib, 2008], operarea unei flote de roboti este
controlata cu ajutorul unor factori de decizie locali bazati pe procese de
decizie Markov (MDP) incorporati In roboti, In combinatie cu un DSS
folosit de catre operator pentru a decide dacad este nevoie sa tele-opereze
robotii atunci cand acestia se afla intr-o stare degradata. Un DSS a fost, de
asemenea, implementat in lucrarea [Ding, 2009] pentru a controla un grup
de vehicule aeriene (UAV) de catre un singur pilot, sub forma unui
mecanism de selectie a liderului. Unele lucrdri se ocupa cu utilizarea de
DSS pentru selectia robotilor [Wang, 1991], [Tansel I¢, 2013] sau pentru
selectarea de solutii pentru sisteme robotice autonome [Heikkild, 2013]. Tn
[Pernalete, 2007] a fost prezentat un sistem de suport decizional bazat pe
logica fuzzy pentru imbunatatirea coordonarii ochi-mana la copii prin
intermediul unei interfete robotice haptice. Cu toate acestea, sistemele de
suport al deciziei au fost foarte putin sau deloc utilizate in aplicatii de HRI.

In aceastd lucrare a fost implementat un DSS pentru a selecta dintre doi
roboti care sa fie activ la un moment dat in procesul de asistare a unui
operator uman. Un DSS inteligent utilizeaza tehnici de inteligenta artificiala
pentru suport decizional [Arnott, 2008] si exista mai multe modalitati de
punere in aplicare a unui astfel de sistem, cum ar fi utilizarea unui DSS
impreund cu un sistem expert (ES) [Cheung, 2005]. DSS-ul propus in
aceasta lucrare se bazeaza pe logica fuzzy (FL) pentru a informa utilizatorul
atunci cand un robot devine inutilizabil.

5.2. LoaGicA Fuzzy

Cunostintele pe care rationamentul uman se bazeaza sunt aproape
intotdeauna afectate de o serie de incertitudini si inexactitati. Cu toate
acestea, in ciuda incertitudinii care caracterizeaza punctul nostru de vedere
al lumii, calitatea de rationament a omului este remarcabila. Fie in situatii
simple sau complexe, deciziile sunt in general foarte bune in comparatie cu
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caracterul vag si incertitudinea datelor problemei. Interpretarea sa
impresionanta, avand in vedere complexitatea si diversitatea situatiilor
intalnite, a interesat pe unii cercetatori in teoria sistemelor, printre care si
Lotfi Zadeh, fondatorul logicii fuzzy n jurul anilor 1960.

Logica fuzzy este o extensie a logicii booleene, pe baza teoriei
matematice a multimilor fuzzy, care este o generalizare a teoriei clasice a
multimilor [Zadeh, 1965]. Prin definitie, o multime fuzzy este o clasa de
obiecte caracterizata printr-o functie de apartenentd, care atribuie fiecarui
obiect un grad de apartenenta cuprinsa intre 0 si 1. Prin introducerea
notiunii de grad n verificarea unei conditii, permitand astfel unei conditii
sa fie intr-o alta stare decat adevarat sau fals, logica fuzzy ofera un sprijin
foarte valoros pentru rationament, ceea ce face posibil sa se ia 1n
considerare inexactitdti si incertitudini.

Principiile fuzzy au fost aplicate pentru o gama foarte mare si diversa de
probleme, iar cea mai mare parte a lucrarilor publicate a fost preocupata de
controlul fuzzy, utilizand in general cele doua metode mai cunoscute de
implementare a inferentei fuzzy: metoda Mamdani si metoda Takagi-
Sugeno, care au fost introduse pentru a rezolva aplicatii de control [Ross,
2010].

Un avantaj al logicii fuzzy, in scopul de a formaliza rationamentul uman
(vezi fig. 5.1), este ca normele sunt stabilite Tn limbaj natural. Altfel spus,
functia de apartenenta cupleaza logica fuzzy de variabile lingvistice. Acest
lucru face mai usor de implementat un controler cu logica fuzzy, care
permite luarea de decizii inteligente in timp real.

Prin urmare, logica fuzzy este potrivita pentru a fi utilizata la baza
sistemelor expert, sisteme care au ca scop reproducerea mecanismelor
cognitive ale unui expert intr-un anumit domeniu. Logica fuzzy poate fi de
asemenea utilizatd pentru sisteme de suport decizional, in timpul fazei de
analiza a datelor, de exemplu. Obiectivul principal al unor astfel de sisteme
este, asa cum s-a specificat mai sus, sa ajute la luarea deciziilor, iar logica
fuzzy poate fi utila in acest scop, fie pentru a descoperi reguli sau inferente
fuzzy pentru a intelege mai bine datele, fie pentru a executa interogari
fuzzy pe cunostinte de specialitate.
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5.3. ARHITECTURA SISTEMULUI DE INTERACTIUNE OM-ROBOT

Tn aceastd sectiune va fi prezentatd arhitectura sistemului de interactiune,
n scopul de a stabili contextul pentru ilustrarea sistemului de suport
pentru decizii propus.

Sistemul de interactiune este proiectat pentru interactiunea cu roboti
mobili de asistentd personali, care opereaza la domiciliu sau Tn birouri
pentru efectuarea de sarcini plictisitoare, repetitive. Tn fig. 5.2 este
reprezentatd schema generald a sistemului, cu toate blocurile care sunt
implicate Tn interactiune. Operator uman si mediul sunt ,,punctele finale”
ale procesului de interactiune, Tn sensul ca un operator interactioneaza cu
mediul prin intermediul unui ,,asistent” al sau, care este robotul mobil. El
trimite comenzi gestuale si vocale robotului, care sunt capturate folosind
dispozitivul Kinect, asa cum s-a prezentat in capitolele anterioare.
Recunoasterea vocii si a gesturilor sunt doua procese separate, dar ele sunt
combinate in blocul de management al dialogului, cu scopul de a oferi
comenzi mai complexe. Blocul DSS de selectie a robotilor este responsabil
pentru alegerea dintre doi roboti pe cel ,,activ”, care este pregatit pentru
interactiune. O unitate de control trimite comenzi robotului, care sunt
generate de asemenea n blocul de management al dialogului.

In prima faz3, sistemul recunoaste gesturile de indicare si indiciile
verbale ale omului. Acestea sunt combinate si apoi sunt transformate n
comenzi care sunt transmise robotului printr-o conexiune fara fir. Directia
de indicare este recunoscuta folosind datele capturate cu dispozitivul
Kinect si directia estimata este apoi utilizata pentru a informa robotul cu
privire la locatia de interes. Asa cum s-a precizat mai sus, sistemul este
proiectat pentru a ajuta omul in activitatile de zi cu zi si, prin urmare,
spatiul de operare poate fi privit ca un mediu inteligent (cu senzori vizuali,
markerti).
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Recunoagtere Recunoagtere
voce gesturi
Management Estimare
Parsare ] It < directie
dialog o
indicare
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DSS .
Selectie robot Senzori
—> Control robot Actuatori
Calculator Robot

Fig. 5.2. Schema generali a sistemului [Boboc, 2015b]

5.3.1. BLOCUL DE DECIZIE

Una dintre principalele limitdri pentru robotii mobili este reprezentata de
autonomia lor energeticd. Tn cazul platformei mobile utilizatd in aceastd
cercetare, aceasta nu depaseste 50-60 de minute de autonomie Tn modul
normal de functionare. Unii cercetdtori au propus o statie de ‘andocare’
pentru a evita acest inconvenient [Navarro-Guerrero, 2012], care nu
necesita asistenta umana. Solutia pare a fi buna, dar in cazul de fata s-a
propus o abordare dintr-o perspectiva diferitd, fiind folositi doi roboti de
asistenta identici. Atunci cand bateria primului este pe sfarsite, operatorul
uman poate decide sa solicite un al doilea robot pentru a continua de
indeplinit sarcina inceputd de primul. Tn acest scop, a fost dezvoltat un
sistem inteligent de suport al deciziei pentru a-l ajuta sa decida cand sa
Tnceteze interactiunea cu un robot si sa inceapa interactiunea cu celalalt.
DSS este bazat pe logica fuzzy si este proiectat astfel incat sa sprijine
operatorul n selectarea robotului cu care robot sa interactioneze, luand n
considerare mai multe variabile. Astfel, sistemul de suport decizional este
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conceput ca un sistem cu logica fuzzy, cu principalele sale componente:
fuzzificare, motor de inferenta, baza de reguli si de defuzzificare (Fig. 5.3).

Reguli
Intrin r 3 lesini
£ Fuzzilicator _ Defuzzificator ———
i
[ » Motor de inferenth T

Fig. 5.3. Schema bloc a unui sistem cu logica fuzzy [Boumella, 2012]

Vor fi descrise mai intai variabilele de intrare cu functiile lor de
apartenentd, apoi variabila de iesire, regulile sistemului si procesele de
fuzzificare si defuzzificare. Simuldrile prezentate in acest capitol au fost
realizate utilizdand mediul de dezvoltare MATLAB, respectiv Fuzzy Logic
Toolbox. Aceast set de instrumente oferd functii, aplicatii si blocuri pentru
analiza, proiectarea si simularea sistemelor bazate pe logica Fuzzy [Internet
5.1].

Exista 4 variabile de intrare:

procent de putere energie ramas;

distanta dintre robot si sursa de alimentare;
variabila care arata starea interna a robotului;
timpul de functionare.

Procentul de energie rdmas este obtinut prin intermediul proxy-ului
ALMemory (vezi subcapitolul 3.2.2), care ofera informatii despre nivelul de
incarcare a bateriei. Acest procent este fuzzificat in urmatoarele multimi
fuzzy: ,foarte slab”, ,,slab”, ,,mediu”, ,,bun”, ,foarte bun”. Functiile lor de
apartenentd sunt ilustrate in Fig. 5.4, iar intervalele multimilor fuzzy sunt
date Tn Tabelul 5.1. Atunci cand valoarea procentului de energie este sub
25%, nivelul bateriei este considerat a fi slab, iar un nivel bun al bateriei
este considerat atunci cand procentul de energie este peste 45%.
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Membership function plots ~ Plot points: 181
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Fig. 5.4. Functiile de apartenentd ale variabilei Procent_energie

Tabelul 5.1. Multimile fuzzy ale variabilei Procent_energie

Camp de Interval Multime fuzzy
intrare [%0]
<=10 foarte slab
10-20 foarte slab sau
slab
Procent_energie 20-30 slab sau mediu
30-40 mediu
40 - 45 mediu sau bun
45-70 bun
70-80 bun sau foarte
bun
>= 80 foarte bun

Distanta dintre robot si locul in care se afld sursa de alimentare este o
variabild determinata prin cdutarea periodica a NAOmark-ului plasat Tn
acea locatie si extragerea distantei pana la acesta. Seturi fuzzy ale acestei
variabile sunt: ,,foarte aproape”, ,,aproape”, ,,nu prea departe”, ,,departe”,
.foarte departe”. Aceste seturi s-au stabilit luand in considerare anumite
distante tipice, corespunzdtoare unei Incdperi obisnuite in care se poate
desfadsura procesul de interactiune cu robotul mobil. Distantele sun
exprimate in centimetri. Functiile lor de apartenenta sunt ilustrate in Fig.
5.5, iar intervalele multimilor fuzzy sunt date in Tabelul 5.2.
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Membership function plots plot points: 121
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Fig. 5.5. Functiile de apartenentd ale variabilei Distantd

Tabelul 5.2. Multimile fuzzy ale variabilei Distanta

Camp de Interval Multime fuzzy
intrare [cm]
<=10 foarte aproape
10- 20 foarte aproape sau aproape
20 -50 aproape
Distanta 50 - 60 foarte aproape sau nu prea
departe
60 - 180 nu prea departe

180 -190 nu prea departe sau departe
190 - 280 departe

280 - 300 departe sau foarte departe
>= 300 foarte departe

Starea internd a robotilor este datd de senzorii de temperaturd si este
fuzzificata ca: ,,normal”, ,incins”, ,foarte incins”. Functiile lor de
apartenentd sunt ilustrate in Fig. 5.6, iar intervalele multimilor fuzzy ale
variabilei Stare internd sunt date in Tabelul 5.3.
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Membership function plots plot points: 181
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Fig. 5.6. Functiile de apartenentd ale variabilei Stare_internd

Tabelul 5.3. Multimile fuzzy ale variabilei Stare_interna

Camp de Interval Multime fuzzy
intrare [°C]
<=15 normal
15-50 normal sau incins
Stare interna 50-70 Tncins
70-85 ncins sau foarte Incins
85 -100 foarte Tncins

Variabila timp de functionare retine timpul scurs de cand NAO a inceput
sa functioneze si include multimile: ,foarte scurt”, ,scurt”, ,mediu”,
»~indelungat”, ,,foarte indelungat”. Valorile acestei variabile au fost stabilite
luand in considerare timpul maxim de functionare a robotului pana la
descdrcarea completa a acumulatorului, care nu depdseste 60 de minute,
asa cum s-a constatat in timpul testelor efectuate. Functiile lor de
apartenentd sunt ilustrate in Fig. 5.7, iar intervalele multimilor fuzzy ale
variabilei Timp de functionare sunt date in Tabelul 5.4.
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Hembership function plots plot points: 181
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Fig. 5.7. Functiile de apartenentd ale variabilei Timp_functionare

Tabelul 5.4. Multimile fuzzy ale variabilei Timp_functionare
Camp deintrare Interval = Multime fuzzy

[s]
<=5 foarte scurt
5-10 foarte scurt sau scurt
10 - 20 scurt
Timp_functionare 20 -25 scurt sau mediu
25-35 mediu
35-40 mediu sau Tndelungat
40 - 50 indelungat sau foarte indelungat

50 - 60 foarte indelungat

Scopul sistemului este de a identifica starea in care se afld robotul la un
moment dat. lesirea sistemului fuzzy este o valoare cuprinsa intre 1 si 4,
care reprezinta starea de func’;ionare a robotului: ,,buna”, ,normala”,
.proasta”, ,foarte proasta”. In tabelul 5.5. sunt date aceste multimi fuzzy si
intervalele lor, iar in Fig. 5.8. sunt ilustrate functiile lor de apartenentd. Sunt
considerate doud cazuri: in cazul in care iesirea sistemului este reprezentata
de starea bund sau normald, atunci mesajul afisat operatorului este ca
robotul este operabil; in cazul in care starea sistemului este proasta sau
foarte proastd, utilizatorul este atentionat ca trebuie sa inlocuiasca robotul
deoarece va deveni Tn scurt timp inoperabil.
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Membership function plots plot points: 181
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Fig. 5.8. Functiile de apartenentd ale variabilei de iesire Stare_robot

Tabelul 5.5. Multimile fuzzy ale variabilei de iesire Stare_robot

Camp de Interval ~ Multime fuzzy
intrare

0-2 buna

1-3 normald

2-4 proasta
Stare_robot 3-5 foarte proastd

Functiile de apartenenta ale variabilelor fuzzy utilizate sunt de forma
trapezoidald sau triunghiulara. Unele studii au aratat ca aceste functii dau o
performantd mai bund fatd de alte forme, fiind preferate si datorita
simplitdtii lor matematice [Jin, 2002], [Monicka, 2011].

Baza de cunostinte a sistemului contine unele reguli care determina
starea folositd pentru a informa utilizatorul atunci cand robotul este
complet operabil si cand nu. Baza de reguli constd din 375 de reguli care
determina starea robotului (bund, normala, proasta sau foarte proastd) prin
evaluarea variabilelor de intrare mentionate mai sus. O parte din baza de
reguli este redata mai jos:

1. If (Procent_energie is FSlab) and (Distanta is FAproape) and (Stare_interna is
Normal) and (Timp_functionare is FScurt) then (Stare_robot is Proasta)

2. If (Procent_energie is FSlab) and (Distanta is FAproape) and (Stare_interna is
Normal) and (Timp_functionare is Scurt) then (Stare_robot is Proasta)
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3. If (Procent_energie is FSlab) and (Distanta is FAproape) and (Stare_interna is
Normal) and (Timp_functionare is Mediu) then (Stare_robot is Proasta)

4. If (Procent_energie is FSlab) and (Distanta is FAproape) and (Stare_interna is
Normal) and (Timp_functionare is Indelungat) then (Stare_robot is Proasta)

5. If (Procent_energie is FSlab) and (Distanta is FAproape) and (Stare_interna is
Normal) and (Timp_functionare is FIndelungat) then (Stare_robot is Proasta)
151. If (Procent_energie is Mediu) and (Distanta is FAproape) and (Stare_interna
is Normal) and (Timp_functionare is FScurt) then (Stare_robot is Buna)

154. If (Procent_energie is Mediu) and (Distanta is FAproape) and (Stare_interna
is Normal) and (Timp_functionare is Indelungat) then (Stare_robot is Normala)
165. If (Procent_energie is Mediu) and (Distanta is FAproape) and (Stare_interna
is FIncins) and (Timp_functionare is FIndelungat) then (Stare_robot is FProasta)
172. If (Procent_energie is Mediu) and (Distanta is Aproape) and (Stare_interna is
Incins) and (Timp_functionare is Scurt) then (Stare_robot is Normala)

181. If (Procent_energie is Mediu) and (Distanta is NuPreaDeparte) and
(Stare_interna is Normal) and (Timp_functionare is FScurt) then (Stare_robot is
Buna)

183. If (Procent_energie is Mediu) and (Distanta is NuPreaDeparte) and
(Stare_interna is Normal) and (Timp_functionare is Mediu) then (Stare_robot is
Normala)

189. If (Procent_energie is Mediu) and (Distanta is NuPreaDeparte) and
(Stare_interna is Incins) and (Timp_functionare is Indelungat) then (Stare_robot
is Proasta)

212. If (Procent_energie is Mediu) and (Distanta is FDeparte) and (Stare_interna
is Normal) and (Timp_functionare is Scurt) then (Stare_robot is Normala)

229. If (Procent_energie is Bun) and (Distanta is FAproape) and (Stare_interna is
Normal) and (Timp_functionare is Indelungat) then (Stare_robot is Normala)
242. If (Procent_energie is Bun) and (Distanta is Aproape) and (Stare_interna is
Normal) and (Timp_functionare is Scurt) then (Stare_robot is Buna)

251. If (Procent_energie is Bun) and (Distanta is Aproape) and (Stare_interna is
FiIncins) and (Timp_functionare is FScurt) then (Stare_robot is Proasta)

282. If (Procent_energie is Bun) and (Distanta is Departe) and (Stare_interna is
FiIncins) and (Timp_functionare is Indelungat) then (Stare_robot is FProasta)
294. If (Procent_energie is Bun) and (Distanta is FDeparte) and (Stare_interna is
Incins) and (Timp_functionare is Indelungat) then (Stare_robot is Proasta)

309. If (Procent_energie is FBun) and (Distanta is FAproape) and (Stare_interna
is Incins) and (Timp_functionare is Indelungat) then (Stare_robot is Normala)
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324. If (Procent_energie is FBun) and (Distanta is Aproape) and (Stare_interna is
Incins) and (Timp_functionare is Indelungat) then (Stare_robot is Proasta)

334. If (Procent_energie is FBun) and (Distanta is NuPreaDeparte) and
(Stare_interna is Normal) and (Timp_functionare is Indelungat) then (Stare_robot
is Normala)

346. If (Procent_energie is FBun) and (Distanta is Departe) and (Stare_interna is
Normal) and (Timp_functionare is FScurt) then (Stare_robot is Buna)

359. If (Procent_energie is FBun) and (Distanta is FDeparte) and (Stare_interna is
Normal) and (Timp_functionare is Indelungat) then (Stare_robot is Normala)

367. If (Procent_energie is FBun) and (Distanta is FDeparte) and (Stare_interna is
FiIncins) and (Timp_functionare is Scurt) then (Stare_robot is Proasta)

369. If (Procent_energie is FBun) and (Distanta is FDeparte) and (Stare_interna is
FIncins) and (Timp_functionare is FIndelungat) then (Stare_robot is FProasta)

In cazul in care starea este ,foarte proastd” sau chiar ,proastd”,
utilizatorul ar trebui sa ceara robotului sa revina in pozitia initiald si apoi el
va chema celdlalt robot sd continue sarcina inceputa de primul.

Simularea Matlab a rezultatelor experimentale a produs urmadtoarele
reguli (fig. 5.9) si suprafetele (fig. 5.10) pentru valorile testate. Suprafetele
aratd dependenta iesirii sistemului fatd de intrdrile determinate de
functionarea sa prin logica fuzzy.

Sistemul utilizat pentru simulare foloseste modelul Mamdani pentru
mecanismul de inferentd, in care metoda AND este minima.

Asa cum s-a spus mai sus, logica fuzzy utilizeaza variabile lingvistice in
loc de variabile numerice. Procesul de conversie a unei variabile numerice
(numdr real) Intr-o variabild lingvisticd (numadar fuzzy) este numit
fuzzificare. Metoda de fuzzificare este max-min.

Procesul invers se numeste defuzzificare. Utilizarea motorului de
inferentd produce iesirea necesard intr-o forma lingvistici. In conformitate
cu cerintele din lumea reala, variabilele lingvistice trebuie sa fie
transformate In numere reale. Metoda centroid este cea mai buna metoda
de defuzificare bine-cunoscuta pentru tipul de controler fuzzy Mamdani.
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Fig. 5.10. Suprafetele rezultate pentru diferite variabile de intrare
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5.3.2. Blocul de comunicare

Blocul de comunicare este responsabil cu realizarea conexiunii ntre
calculator si robotul mobil, precum si transmiterea comenzilor si
sincronizarea datelor. S-a folosit o abordare client-server. Aplicatia de pe
calculator produce date folosind senzorul Kinect si apoi deschide un socket
si Incearcd sa se conecteze la aplicatia care ruleazd pe robot. Acesta
deschide la randul lui un socket si asteapta conexiuni. Odata ce o conexiune
este stabilita, deschide un nou socket pentru a servi acestei conexiuni si
continua sa asculte. A fost definit un protocol de comunicare, care
reprezintd un set de reguli pe baza caruia se desfasoara comunicarea.

Conectarea robotilor la calculatorul gazda se realizeaza prin protocolul
TCP/IP, fiind adresati prin IP si PORT. O comanda sub formd de mesaj
trimisa catre server este directionata catre robotul conectat la sistem. Acesta
primeste mesajul, si executd comanda primitd. Interpretarea unui mesaj se
realizeaza pe calculatorul gazda, care trimite robotului doar intructiunile pe
care trebuie sd le efectueze. De exemplu, datele preluate de senzorii video
al robotului sunt trimise catre calculatorul gazdd, unde imaginile sunt
prelucrate si apoi sunt date comenzile de actiune.

5.3.3. Sistemului de control

Sistemul de control este numele generic dat procesului aflat in spatele
aplicatiei, care hotdaraste modul in care se afld intreg sistemul la un moment
dat. Sistemul de control este astfel conceput incat prezinta mai multe stari
de functionare. Unul dintre ele este atunci cand este inactiv sau inchis. Tn
acest caz utilizatorul nu poate interactiona cu robotul, ceea ce Inseamna ca
unul dintre dispozitivele implicate in procesul de interactiune (sau ambele
— Kinect, platforma robotica) este inactiv. O alta stare a sistemului este idle,
in care intrd dupé o perioadd de timp in care nu a fost folosit. In aceasts
stare, este oprit fluxul audio si video de la dispozitivul Kinect, precum si
comunicarea cu robotul mobil, pana cand este sesizatd dorinta de a utiliza
din nou aplicatia . Starea activi este cea In care aplicatia este pornitd, de
asemenea si celelalte dispozitive (robotul si senzorul Kinect) sunt pregatite
pentru interactiune. Mai exista cazul in care unul dintre aceste dispozitive
nu este pornit sau nu se poate realiza conexiunea cu acesta, iar atunci
utilizatorul va fi atentionat prin mesaje text. In Fig. 5.11 sunt prezentate

137



SISTEMUL DE LUARE A DECIZIILOR

aceste stdri in care se poate afla sistemul. Starea sistemului este stocata intr-
0 variabila, iar In functie de aceasta sistemul alocd resursele necesare si
informeaza utilizatorul.

Fig. 5.11. Stari ale sistemului

Aplicatia pdastreaza intr-o variabild si starea In care se gaseste robotul —
pentru a sti ce operatiune executa acesta — detectia obiectelor, navigare, etc.
Atunci cand se doreste inceperea unei interactiuni sau trimiterea unei
comenzi este necesar sa se rosteasca numele robotului sau sa se execute un
gest predefinit.

5.4. CoNcLuzil

De-a lungul timpului, au fost dezvoltate diverse metode de luare a
deciziilor, fiind implementate cu ajutorul unor tehnici ce provin din stiinta
informatiei, psihologia cognitivd sau inteligenta artificiald, fie ca
instrumente de sine statdtoare sau ca medii de calcul integrate. Acestor
medii le-a fost dat numele comun de sisteme de suport pentru decizii.
Acest concept este extrem de larg si definitiile sale variaza in functie de
punctul de vedere al autorului. In lucrarea de fatd ele au fost definite ca
sisteme interactive bazate pe calculator care ajuta utilizatorii in activitatile
de judecata si de alegere.

Asadar, un sistem de suport decizional este conceput pentru a promova
procesul decizional. S-a aratat ca logica fuzzy este un instrument util
pentru a imita problema de luare a deciziilor Tntrucat, spre deosebire de
logica clasicd, este toleranta la imprecizii, incertitudine si adevar partial.
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In acest capitol a fost prezentatd arhitectura generald a sistemului de
interactiune om-robot, evidentiind sistemul de suport decizional
implementat, cu rolul si functiile lui.
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TESTE SI EXPERIMENTE CU SISTEMUL DE INTERACTIUNE
NATURALA

Tn cadrul acestui capitol vor fi prezentate experimentele efectuate utilizand
sistemul de interactiune cu roboti umanoizi. Experimentele au fost
efectuate utilizand o echipa formatd din doi roboti NAO.

Scopul experimentelor prezentate este reprezentat de efectuarea unei
analize pentru evaluarea functionalitatii sistemului. Accentul acestei
evaluari va fi pus pe pdrtile de recunoastere a gesturilor si interactiune.

6.1. INTRODUCERE

In vederea unei analize cat mai detaliate a modului de interactiune pentru
sistemul propus, au fost concepute cateva scenarii de lucru in care s-au
realizat teste care au pus accent pe diferite aspecte ale interactiunii prin
gesturi si voce si a ratei de succes in indeplinirea sarcinilor de catre roboti.
Au fost astfel analizate acuratetea sistemelor de recunoastere a gesturilor si
a vocii, precizia si timpul necesar pentru atingerea obiectivelor de catre
robot, precum si modul in care este realizata cooperarea cu utilizatorul Tn
vederea Tinlocuirii robotului care nu mai poate fi utilizat, Tnainte de
epuizarea energiei sale. Pentru fiecare experiment, au fost dezvoltate in
prealabil replici virtuale in simulatorul V-REP.

Experimentele care s-au efectuat pentru testarea interactiunii
multimodale au respectat urmatoarele cerinte: utilizatorii au fost nevoiti sa
invete expresiile pe care sd le foloseasca pentru dialogul purtat intre acestia
si robotul mobil. Cele doud scenarii au avut ca scop testarea sistemului de
recunoastere a expresiilor vocale. De aceea, replicile sunt predefinite,
dialogul purtat nu este unul spontan. Inteligenta necesara pentru un astfel
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de dialog este dincolo de ceea ce si-a propus aceastd lucrare. Utilizatorul
are impresia ca interactiunea este naturald, intrucat utilizeaza mijloacele pe
care le foloseste in viata de zi cu zi iIn interactiunea cu semenii, dar
expresiile sunt predefinite.

Pentru ca experimentele sa se efectueze in bune conditii s-a tinut cont de
urmatoarele lucruri: mediul de lucru a fost eliberat pentru a se evita
ciocnirile dintre roboti si alte obiecte, suprafata de deplasare a fost curatata,
s-au amplasat markeri pe peretii Incaperii In mod corespunzator,
dispozitivele au fost amplasate in mod optim, obiectele au fost amplasate
pe suporti pentru a putea fi apucate de catre roboti, s-au supravegheat si
monitorizat experimentele, s-a incercat optimizarea operatiilor pentru a
evita timpii morti.

O problema care a fost observatd in timpul experimentelor si care este
mentionata si de alti cercetatori este urmatoarea: robotul NAO este
incapabil sa se deplaseze pe o linie dreapta, ci are tendinta de a devia spre
stanga, In conditiile In care este comandat sa se deplaseze doar inainte. La
Tnceput s-a considerat ca acest lucru se datoreaza suprafetei podelei din
mediul de laborator, care nu ofera suficienta aderentd pentru picioarele din
plastic ale robotului. Cu toate acestea, experimentele efectuate pe o alta
suprafatd au demonstrat ca problema a ramas aceeasi, chiar dacd abaterea
spre stanga a fost mai mica. Aceastd descoperire a incapacitatii de a merge
in linie dreaptda chiar pe o distanta relativ scurta a impus utilizarea de
markeri pentru a ghida robotul.

6.2. DEFINIREA MEDIULUI DE LUCRU

In vederea testarii performantelor rezultatelor sistemului de interactiune
descris Tn capitolele anterioare, au fost efectuate experimente in mediul real
utilizand doi roboti umanoizi NAO. Pentru pregatirea robotilor si a
mediului de lucru in vederea efectudrii experimentelor au fost realizate
urmadtoarele: delimitarea si pregdtirea zonei de lucru, pregdtirea
dispozitivelor de interactiune, punerea in functiune a sistemului wireless,
incarcarea bateriilor robotilor, amplasarea markerilor.

Spatiul de lucru pentru realizarea experimentelor are o lungime de 9 m
si latime de 5 m si se afla in laboratorul Centrului de cercetare Informatica
Industriala Virtuala si Robotica al Institutului de Cercetare al Universitatii
Transilvania din Brasov. In cadrul acestui spatiu au fost amplasate cutii de
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carton (servind ca suporti) in pozitii fixe, pe care se afld diferite obiecte (Fig.
6.1).

Fig. 6.1. Mediul de lucru pentru experimentele de interactiune

6.3. DEFINIREA SARCINILOR SI OPERATIILOR ROBOTULUI

Pentru testarea sistemului de interactiune s-au efectuat mai multe
experimente, care vor fi prezentate in subcapitolele 6.6 si 6.7.

Sarcinile robotului au fost: navigatia spre o anumitd locatie si realizarea
unei manipuldri simple. Asadar, operatiile au constat in deplasarea
robotului in diferite puncte aflate la diferite distante fata de pozitia
utilizatorului. Asa cum a fost prezentat in capitolul 4, punctele de interes
sunt indicate de catre operatorul uman.

Partea mai dificild a constat in identificarea obiectelor de referinta
indicate, precum si asezarea in pozitia convenabila pentru a putea efectua
sarcina de manipulare. Pentru acest lucru au fost efectuate foarte multe
teste, astfel incat sa se determine pozitiile prin care robotul poate apuca un
obiect care se afld in diferite pozitii si la diferite Tnaltimi.
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6.4. EXPERIMENTUL DE IMITARE A MISCARILOR

Pentru experimentul efectuat, sursa de inspiratie a fost exemplul
Avateering C# oferit de Microsoft [Internet 6.1], o aplicatie care
demonstreazd modul in care un model 3D de avatar umanoid este animat
folosind senzorul Kinect. In acest exemplu se foloseste orientarea
membrelor, permitand modelelor de orice dimensiune sa fie animate.
Pentru fiecare model-schelet dintr-un cadru sunt obtinute pozitiile
articulatiilor, iar orientarile elementelor modelului-schelet sunt calculate si
sunt folosite pentru a controla miscdrile robotului. Instructorul face o
demonstratie in fata senzorului Kinect, iar robotul va imita miscarea, asa
cum a fost descris Tn capitolul 4.

Valori diferite ale unghiurilor sunt obtinute pentru diferiti utilizatori
care efectueaza acelasi gest, dar acest lucru este evitat prin intermediul
procesului de normalizare, asa cum este specificat in subcapitolul 4.1.1.3.
Dupa aceea, unghiurile sunt convertite (vezi subcap. 4.6.2) pentru a se
potrivi cu valorile unghiurilor permise pentru fiecare articulatie a
robotului, care sunt descrise N documentatia oferitd de Aldebaran. In
tabelul 6.1 sunt ilustrate unghiurile minim si maxim calculate pentru mai
multi utilizatori (fiecare unghi reprezentand o medie a unghiurilor obtinute
de la 3 utilizatori) si unghiurile din intervalul permis pentru robotul NAO.
Dupa conversie, valorile unghiulare sunt transmise robotului.

Pentru programare a fost folosit limbajul C#, fiind suportat atat de catre
dispozitivul Kinect, cat si de robotul NAO. Modelul-schelet este construit
atunci cand este urmadrit corpul utilizatorului. Pozitiile articulatiilor sunt
mai Tntai filtrate si coordonatele articulatiilor detectate (vezi Fig. 4.17) sunt
utilizate pentru a calcula unghiurile articulatiilor robotului. O
corespondenta intre unghiurile articulatiilor utilizatorului si ale robotului
trebuie facuta deoarece robotul simulat utilizat are mai putine grade de
libertate decat persoana reald, cum a fost amintit si in capitolul 4, iar astfel
unele posturi nu pot fi imitate deoarece gama de miscare pentru articulatii
difers de la om la robot. in Fig. 6.2 este prezentati interfata grafici
implementata.
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Tabelul 6.1. Intervalele valorilor unghiulare obtinute si cele permise pentru

articulatiile robotului

Interval (grade)

Unghi
X,y X,Z Y.z

Head Kinect -20 20 - - -10 42
ca NAO - - -1195 1195 -385 29,5

_ Kinect -48  -20 - - -10 60
Wrist left — Nao - - -1045 1045 - -
o Kinect 18 50 - - -18 71
Wrist_right — nao - - -1045 1045 - -
Kinect - - - - -176  -35

Elbow_left  nao - - 1195 1195 -885 -2
] Kinect - - - - 35 176

Elbow _right NAO - - -1195 1195 2 88,5
Kinect 4 154 - - 9% 150
Shoulder_left \ao 18 76 - - -1195 1195
. Kinect -170 -10 - - 136 56
Shoulder_right \\ag .76 18 - - -1195 1195
_ Kinect -75 20 - - 7670
Hip_left a0 21,7 4529 - . 1016 2773
o Kinect -60 15 - - -80 o4
Hip_right  Nao 423 2376 - . -1015 27,82
Kinect - - - - 7 98
Knee left a0 - - - - -529 121,04
_ Kinect - - - - 5 104
Knee_right Ao - - - - 5,9 121,47
Kinect - - - - -10 60

Ankle_left - Nao 2279 4406 - - -6815 52,86
Kinect - - - - 8 56

Ankle_right

eIt Ao 4503 2227 - - -67,97 53,40
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Fig. 6.2. Interfata graficd cu utilizatorul (GUI)

O altd problema este reprezentatd de sincronizarea dintre robot si
utilizator in timp. Pentru a determina decalajul intre miscarile umane si
cele ale robotului, a fost creatd o aplicatie care calculeaza timpul scurs ntre
diferite pozitii care compun traiectoria de miscare pentru o miscare simpla
(de exemplu, ridicarea mainii drepte). Tn Fig. 6.3 este ilustrat modul in care
sunt calculate intervalele de timp intre anumite momente n timpul
efectudrii unei miscdri cu bratul. Aplicatia creeaza un numar de stari sau
pozitii in care se afla robotul in timp, pe parcursul miscdrii mainii (in acest
caz 6 stari). Intervalele de timp scurse intre stari sunt prezentate n tabelul
6.2, fiecare din ele fiind exprimat in ms, unde t-t reprezinta timpul total,
mean reprezintda media valorilor de timp si sd este deviatia standard. Fig. 6.4
prezintd decalajul de timp Tintre miscarea utilizatorului si miscarea
reprodusa de cdtre robot, fiind exprimat, de asemenea, in milisecunde,
pentru un numar de 6 incercari. Se poate observa ca exista 0 medie de
aproximativ 36 ms intarziere, ceea ce este imperceptibil pentru ochiul
uman.
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Fig. 6.3. Diferite pozitii ale bratului robotului in timpul unei miscari

Invitarea unei abilititi presupune invitarea de misciri succesive.
Dar unele dintre aceste miscari sunt comune pentru mai multe abilitati.
Acest fapt a fost exploatat in felul urmator: utilizatorul demonstreaza o
miscare robotului, care 1l imita Tn timp real si invata aceastd miscare,
stocand-o intr-o baza de date.
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Fig. 6.4. Decalajul intre miscarea utilizatorului si cea a robotului
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Tabelul 6.2. Duratele de timp intre pozitiile bratului robotului pentru
miscarea ilustrata in Fig. 6.3

Teste tl t2 t3 t4 t5 t-t
1 418,3 390,0 371,6 365,0 408,3  1953,3
2 413,3 393,3 383,3 368,3 418,3  1976,6
3 420,0 381,6 378,3 358,3 420,0  1958,3
4 415,0 395,0 365,0 358,3 4316 19650
5 410,0 391,6 388,3 346,6 413,3  1950,0

6 412,6 383,3 380,0 371,6 408,3  1965,0
mean 416,6 390,8 379,1 361,6 4158  1961,6
sd 0,0040 0,0049 0,0076 0,0081 0,0080 0,0087

Utilizatorul 1i da un nume acestei miscari si atunci robotul va fi capabil
sa combine diferite miscari memorate si, astfel, sa invete un nou
comportament. Tn Fig. 6.5 este prezentat modul in care robotul imiti o
miscare simpla care descrie modul in care se ajunge in pozitia pe care
robotul ar trebui sa o adopte atunci cand incearcd sa ridice un obiect. Acest
comportament simplu, alcatuit dintr-o secventa de mai multe posturi ale
bratelor, este demonstrat robotului si aceasta il invata. Utilizatorul i da un
nume si apoi aceasta miscare poate fi folosita pentru a efectua actiuni mai
complexe, care sunt necesare in procesul de invatare al unei abilitdti. Tn
acest fel, o ontologie de miscari de baza poate fi dezvoltata si apoi mai
multe miscari complexe ar putea fi generate intr-o abordare bazata pe
semantica.

Fig. 6.5. Demonstrarea unei pozitii robotului
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6.5. EXPERIMENTUL DE TESTARE A INTERACTIUNITI MULTIMODALE

Pentru a evalua performanta sistemului de interactiune multimodald, au
fost intreprinse doua experimente, dupa scenarii predefinite: deplasarea
robotului in mediu pentru a ajunge la tinta indicata de utilizator prin
intermediul gesturilor si a manipula un anumit obiect descris prin mijloace
verbale si non-verbale. Pentru fiecare tip de experiment au fost efectuate 3
teste, retinandu-se eficienta de indeplinire a sarcinii, precum si acuratetea
de recunoastere a gesturilor.

6.5.1. SCENARIUL 1

In acest experiment s-a propus un dialog intre utilizator (U) si robotul
umanoid NAO (N). Experimentul a fost realizat de catre o singura
persoana, fiind repetat de trei ori. Utilizatorul Ti cere robotului sa 1i aduca o
bild rosie situata Tntr-o anumitd pozitie Tn mediul inconjurdtor. Robotul va
‘culege’ mai 1nai informatiile necesare pentru a putea identifica obiectul si
apoi se deplaseaza in directia indicata de utilizator. Software-ul aflat pe
calculator proceseaza informatia video primita de la robot si In momentul
in care este detectat obiectul, se trece in modul de urmarire a obietului, iar
robotul se va deplasa spre acesta. Mai jos este prezentat intreg dialogul
dintre utilizator si robot, iar in Fig. 6.6 si Fig. 6.7 sunt ilustrate cateva
instantanee sugestive din timpul experimentului.

U: ‘NAOr

N: “Yes, | hear you”

U: ‘Please, give me the red ball from there!”

N: ‘Can you show me how the red color looks like?’

(utilizatorul 1i aratd robotului o monstrdi coloratd in rosu)

N: ‘What about the shape of the object?’

U: “The ball has this shape’(utilizatorul 1i aratd un cerc desenat pe o hdrtie sau
prin gest — deseneazd un cerc in aer cu ajutorul bratului)
(robotul se deplaseazd in directia indicatd si atunci cind identificd culoarea
rosie, se apropie pentru a incerca sd identifice forma)

N: ‘Is that the object?’

U: *‘No, | need a bigger one’
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(robotul va continua si caute pdnd cind va gdsi 0 minge mai mare)

U: ‘Grab the object!’
(robotul decide dacd poate apuca obiectul cu o mdnd sau cu amdndoud
mainile)

U: ‘Bring it to me!’
(NAO cauti marker-ul din zona utilizatorului si se deplaseazd in acea
directie)

U: ‘Leave it’
(NAO lasai obiectul in mana utilizatorului)

U: “Thank you!’

N: ‘Do you want another thing?’

U: ‘No’ (NAO se va deplasa in pozitia initiald)

Fig. 6.6. Robotul NAO cautind mingea rosie
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Fig. 6.7. a), b) NAO apucind mingea cu o singurd mandg; c), d) Campul vizual al
robotului

Tn acest scenariu, s-a considerat si etapa de ‘invétare’, prin care culoarea
si forma obiectului sunt invatate de catre robot. Aceastd etapd are rolul de a
familiariza utilizatorul cu modul de interactiune si de a-i crea sentimentul
de naturalete. Intreg dialogul prezentat mai sus este alcituit din pasi
predefiniti, dorindu-se in primul rand sa se demonstreze performanta
sistemelor de recunoastere a gesturilor, a vocii si a obiectelor.

6.5.2. SCENARIUL 2

Tn acest scenariu utilizatorul trimite comenzi vocale robotului, cu scopul de
a-l ghida sa se deplaseze in directia Tn care se afla obiectele. El cere
robotului sa 1i aduca o minge albastra. Comanda este trimisa atunci cand
robotul a ajuns la o distanta rezonabila fata de obiecte, astfel Tncat sa le
poatd identifica cu ajutorul camerei video. Tn acel moment acesta va ciuta
obiectul solicitat si atunci cand este identificat, se va plasa la o distanta
potrivita pentru a fi capabil sa apuce obiectul. Comanda ,,Let me control
you!” va duce la posibilitatea de a controla bratele robotului si capul sau.
Algoritmul de urmarire a capului (vezi 4.1.2) permite utilizatorului sa
controleze capul lui NAO, cu scopul de a cunoaste campul vizual al
acestuia (ca flux video afisat in interfata graficd) si apoi cu bratele sale
conduce bratele robotului in pozitia corecta, pentru a fi capabil sa apuce
obiectul. Folosind comenzi vocale, utilizatorul cere robotului sa deschida
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sau inchidd mainile sale. Tn acest caz, robotul apucid mingea cu ambele
maini (Fig. 6.9).

O problema este faptul cd robotul nu sesizeaza daca obiectul i scapa din
mand in timp ce se deplaseazd. Acest lucru se datoareaza faptului ca
prehensoarele sale nu sunt echipate cu senzori de contact sau alte tipuri de
senzori cu ajutorul cdrora sa distingd daca mainile sale sunt sau nu ocupate.

y Nao marks
-F:: ; f"f I‘I"n
i L y

Bk direction "/

Fig. 6.8. Mediul de testare. Utilizatorul indicd locatia prin gest de indicare si
precizeazd verbal sarcina care trebuie efectuatd

Fig. 6.9. Robotul NAO apucéand o minge cu ambele maini

151



TESTE SI EXPERIMENTE

Tot in cadrul acestui experiment au fost utilizate mai multe gesturi
pentru a testa performanta algoritmului de recunoastere, in special pentru
sarcini de navigare. Matricea de confuzie pentru comenzile efectuate prin
intermediul gesturilor pentru un numar de 4 utilizatori care au participat la
experiment este prezentata in Tabelul 6.3. Din tabel, se poate determina ca
acuratetea algoritmului de recunoastere obtinuta este de 94%. Cei 4
participanti au repetat fiecare gest de cate 10 ori.

Tabelul 6.3. Matricea de confuzie pentru sarcina de navigare
Gestul recunoscut

B Ca C L R Sp Sw TF TL TR W Necunoscut
Gestul B 90% 0 0 O O O O O O O O 10%
efectuatCa 0 10000 0 0 O O O O O O O 0
C 0 0 9%9% 0 0 0 O 0O o 0 O 10%
L 0 0 09%% 0 O O 0 0O 0 O 5%
R 0 0O O O 9%%5% 0 0 0 0 O 0
Sp 0 0O O O 09%% 0 0 0 0 O 0
Sw 0 0 O O O 08%O0 0 0 O 15%
TF 0 0 O O O O 09%9% 0 0 O 10%
L 0 0 O O O O O 0 9%% 0 O 5%
TR 0 0 O O O O O O 0 9% 0 5%
w 0 0 0 0 0 O O O O 0 9% 10%

In Fig. 6.10 este prezentatd situatia in care robotul se intoarce la
utilizator, tinand In mana obiectul cerut de acesta. Dupa ce ajunge la locatia
in care se afla utilizatorul (orientandu-se dupa markerul plasat in acel loc),
ii intinde acestuia obiectul si asteaptd comanda care ii cere sa elibereze
obiectul. Tn acel moment el desface degetele si apoi asteaptd noi comenzi.

Fig. 6.10. NAO aduce obiectul utilizatorului () si 7l inmaneazd acestuia (b)
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6.6. EXPERIMENTUL DE TESTARE A EFICIEN' TEI REALIZARII
SARCINILOR DE CATRE ROBOT

Tn cadrul acestui experiment s-a dorit evaluarea sistemului de suport al
deciziei si a performantei in ceea ce priveste indeplinirea cu succes de cdtre
robot a sarcinilor cerute de utilizator. Tn acest scop, a fost realizat un
scenariu de test, dupa cum urmeaza: trei cutii pe care se afla obiecte de
diferite culori si forme au fost plasate iIn mediu in diferite pozitii, asa cum
este ilustrat in Fig. 6.14. Doi roboti NAO sunt pozitionati in partea stanga a
utilizatorului, la o anumitd distantd de acesta, langa sursa de alimentare
(Fig. 6.11).

Fig. 6.11. Doi roboti NAO asteptind sd primeascd comenzi

Tabelul 6.4. Pozitiile obiectivelor relativ la pozitia robotului si
intervalele de timp
necesare pentru efectuarea unei sarcini
No. d[m] r[°] t[m] d[m] r[7] t[min] d[m] r[°] t[m]

Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3
1 302 266 35 315 51 4,04 288 514 3,23
2 381 457 487 351 50,2 4,6 4,15 12,6 5,9

3 3,71 14 5,41 5,49 55 7,12 4,78 412 641

Testele au fost efectuate de catre 3 persoane, cate 3 seturi de experimente
pentru fiecare participant. In prima runda de teste, utilizatorul cere
robotului NAO utilizand paradigma Point-and-command prezentata sa ii
aduca urmatoarele obiecte: 0 bila rosie de pe cutia aflata Tn partea stanga, o

153



TESTE SI EXPERIMENTE

minge verde de pe cutia plasata Tn mijloc si un cub galben de pe cutia aflata
in partea dreaptd relativ la pozitia operatorului uman. Utilizatorii au fost
initial informati de functionarea sistemului si I-au Tncercat de cateva ori
pentru a se familiariza cu interactiunea. Distantele de la robot pana la
obiecte si media timpului scurs (pentru cei trei utilizatori) pand cand
robotul efectueaza cu succes sarcina sunt prezentate in tabelul 6.4, in care: d
reprezinta distanta masurata din locul in care se afld initial robotul pana la
suportul pe care se afla obiectele; r reprezintd unghiul dintre directia
inainte pe care se poate deplasa robotul si directia in care se afld obiectele
fata de pozitia robotului (ilustrate ca doud axe notate cu x, respectiv d in
Fig. 6.12); iar t reprezinta timpul scurs panad la efectuarea cu succes a unei
sarcini. Cateva instantanee din timpul unuia dintre experimente sunt date
n Fig. 6.15.

Testul a durat aproximativ 2 ore. In aceastd perioada, primul robot
selectat pentru interactiune a operat 35 de minute, dupd care sistemul de
suport decizional a informat utilizatorul cd este timpul sd apeleze la cel de-
al doilea robot. Al doilea robot a functionat in continuare 7 minute, pana la
sfarsitul primei runde de teste. In runda a doua si a treia procentul de
operare a fost similar, asa cum se arata in Fig. 6.13.

Acuratetea de recunoastere a gestului de indicare a fost de 91%, iar
pentru recunoasterea comenzilor vocale a fost atins un procent de 95%.
Pentru estimarea unghiul de indicare, erorile medii sunt prezentate in
tabelul 6.5. Aceste rezultate au fost prezentate in lucrarea [Boboc, 2015b].
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Fig. 6.12. Distanta si unghiul pand la obiect
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Tabelul 6.5. Eroarea medie a unghiului de indicare estimat

No. Eroarea medie [°]
Experiment  Experiment  Experiment
1 2 3
1 4.56 3.7 5.18
2 3.29 3.12 3.9
3 4.3 4.65 5.32

In ceea ce priveste algoritmii de procesare vizuala, precizia de detectare
si recunoastere a obiectelor a fost, de asemenea, acceptabild. Fiecare
experiment presupune recunoasterea a 9 obiecte: 3 (pentru fiecare sarcina)
x 3 (pentru fiecare utilizator). Astfel, in total a trebuit sa fie recunoscute 27
de obiecte Tn toate cele trei experimente si dintre acestea numai de doud ori
robotul a identificat gresit un obiect, dar dupa ce utilizatorul i-a dat o
indicatie suplimentard (prin comenzi vocale), robotul a fost capabil sa il
identifice pe cel dorit. Robotul a fost programat sa intrebe intotdeauna
fnainte de a efectua o actiune de apucare a unui obiect daca acela este
obiectul de interes.

40
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Fig. 6.13. Timpul de operare pentru fiecare robot de-a
lungul experimentelor

A fost considerat, de asemenea, cazul cand doud obiecte de aceeasi
culoare se afld unul langa altul. Tn cazul in care robotul se confruntd cu o
astfel de situatie, el trebuie sa verifice care este cel dorit de operatorul
uman, Tntrebandu-1 pe acesta. El ar trebui sa raspunda folosind comenzile
vocale (de ex: ,,stAnga” sau ,,dreapta”). In cazul in care obiectele de aceeasi
culoare sunt foarte aproape unul de altul, robotul nu va fi capabil sa le
identifice separat.
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O problema tipicd care a avut loc de mai multe ori in timpul
experimentului a fost urmadtoarea: atunci cand robotul se deplaseaza cu un
obiect in mana se poate Tntdmpla ca obiectul sa 1i scape ca urmare a
contactului cu parti ale corpului siu. Tn acest caz experimentele au
continuat ca si cum nimic nu s-ar fi intamplat, dar va trebui gasita o solutie
pentru aceasta problema n viitor.

Fig. 6.14. Operatorul este agezat in fata senzorului Kinect. El indicd prin gest
(pointing) una dintre cele trei cutii si 1i cere robotului si ii aducd un obiect colorat
situat pe aceea
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CAPITOLUL 6

Fig. 6.15. a) NAO se deplaseazd pe directia indicatd, identificd mingea rosie, o
apucd si se intoarce inapoi la utilizator; b) cdmpul de vedere al robotului din pozitii
diferite

6.7. CoNcLuzli

Odata cu dezvoltarea de roboti bipezi tot mai inteligenti, robotii personali
incep sa isi facd aparitia in case, in birouri, in institutiile de invatamant sau
de culturd. Tn acest context, cercetitorii ar trebui si ia in considerare
dezvoltarea unor modalitati noi si intuitive de interactiune cu robotii, Tn
scopul de a permite proprietarilor lor, care sunt, de obicei, profani, sa isi
exprime intentiile lor cu usurinta si sa se simta confortabil in prezenta lor.
Comunicarea verbala si non-verbald joacd un rol important pentru acest tip
de aplicatii.

Scopul acestei lucrari a fost de a dezvolta o interfata pentru asistarea
persoanelor in sarcinile lor de zi cu zi, folosind doi roboti umanoizi care
navigheaza in spatiul de lucru al omului, fiind capabili sa detecteze si sa-i
aducd anumite obiecte situate in diferite pozitii din mediu. Utilizatorul
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uman este informat si poate decide sfarsitul interactiunii cu un robot si de
a-l selecta pe celalalt pentru a continua sarcina inceputd de primul atunci
cand energia acestuia este pe sfarsite. Acest lucru este posibil datorita unui
sistem de suport decizional inteligent, care colecteaza cateva informatii
despre starea interna a robotului si din mediu si informeaza utilizatorul din
timp, Tn scopul de a permite robotului sa se intoarca Tn pozitia initiala
Tnainte de terminarea energiei.

Interactiunea om-robot este bazata pe gesturi de indicare combinate cu
comenzi vocale. Un concept de interactiune ,,Point-and-command” a fost
propus, cu scopul de a oferi utilizatorului o interfatda usor de utilizat si
intuitiva si pentru a imbunatati eficienta colaborarii om-robot. Sistemul nu
poseda toate cunostintele necesare pentru a indeplini o sarcind, dar are
capacitatea de a prelua informatii de la utilizator.

Functionalitatea sistemului a fost testata Tntr-un mediu interior si
rezultatele au dovedit ca toti utilizatorii pot interactiona cu robotii
umanoizi fara cunostinte anterioare despre acestia. Contributia principala a
lucrarii este interactiunea naturald realizata prin intermediul interfetei
propuse.

Sistemul prezentat in aceasta lucrare a avut mai multe limitari care vor fi
avute In vedere in cercetarile viitoare. Unele dintre ele au fost deja
mentionate mai sus, cum ar fi problema scapdrii obiectelor din mana
robotului in timpul deplasarii acestuia.

Unitatea de procesare principald folosita a fost un calculator si aceasta
unitate comunicd cu robotul prin comenzi wireless. Unele din
,»cunostintele” sistemului vor fi transferate in memoria robotului pentru a-I
face mai inteligent si pentru a reduce cantitatea informatiilor transferate.

Teste similare cu mai multi utilizatori vor fi, de asemenea, efectuate
pentru a extrage mai multe rezultate si pentru a avea o baza prin care sa se
poatda face comparatia cu alte sisteme similare. Cercetari suplimentare
includ imbunatatiri iIn urmatoarele zone: comunicarea om-robot, estimarea
unghiului gestului de indicare, localizarea si evitarea obstacolelor. De
asemenea, capacitatea de invatare a robotului ar trebui sa fie investigata. El
trebuie sa invete si memoreze obiectele identificate.
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CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII ORIGINALE SI DIRECTII
VIITOARE

Intrebarea principala la care prezenta lucrare raspunde este: Cum se poate
realiza o interactiune naturald cu roboti mobili de asistentd utilizati in mediile
domestice? Inca de la inceput, robotii de asistentd au fost conceputi pentru
realizarea de sarcini complexe in medii nestructurate. Folosirea robotilor
mobili in medii domestice, In procesele de navigatie si manipulare de
obiecte, este utild intrucat oferd un sprijin persoanelor in varsta, a celor care
au diferite probleme locomotorii, dar si, in general, a celor care doresc sa
beneficieze de un asistent robotic care sa 1i ajute in activitdtile zilnice.
Robotii mobili de asistentda sunt integrati in medii domestice pentru
activitdti de manipulare si deplasare de diferite obiecte utilizate In mod
curent de cdtre oameni.

7.1. CONCLUZII FINALE

Studiul literaturii de specialitate, prezentat in capitolele anterioare, a ardtat
faptul ca desi s-au cercetat si dezvoltat un numar mare de interfete de
interactiune naturala, idealul definit de catre Valli [Valli, 2008] al
conceptului de interfatd naturald nu a fost inca atins.

In aceastd lucrare a fost descris un cadru pentru comunicare si
interactiunea om - robot naturali si usor de utilizat. In timp ce majoritatea
sistemelor multimodale HRI propuse in literatura de specialitate se
concentreazd pe o singura modalitate, sistemul propus permite
utilizatorilor sd isi exprime instructiunile lor ca si combinatii de intrari prin
gesturi si voce. Principalele puncte forte ale sistemului sunt: metoda
imbunatatita de detectie si recunoastere a gesturilor, interactiunea usoara si
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naturala prin gesturi si comenzi vocale si rdspunsul prin gesturi si sinteza
vocald oferit de robot.

Scopul interfetei este de a permite utilizatorilor experimentati sau
neexperimenati sa coopereze si sd interactioneze cu un robot de asistenta
care opereazd intr-un mediu domestic. O biblioteca de gesturi si una de
expresii vocale au fost implementate, iar comenzile pot fi trimise prin una
Sau prin ambele modalitati de interactiune. Astfel, un prim obiectiv al
cercetdrii de fata a fost de a inzestra robotul cu capacitdti de interactiune
sociald, care sunt esentiale pentru aplicatiile cu roboti de asistenta.

Testele experimentale efectuate cu roboti de asistentd de tipul robotului
umanoid NAO au dovedit o interactiune om-robot fiabila. Cea mai mare
parte a lucrdrii s-a axat pe interactiunea prin gesturi, In special
recunoasterea gesturilor. O metodda Imbunatatita a DTW a fost
implementatd si testatd, cu rezultate bune atat in precizie, cat si in eficienta.
Asa cum s-a ardtat in capitolul 6, acuratetea recunoasterii si eficienta
metodei sunt satisfacatoare si astfel metoda creste reactivitatea robotului la
solicitarile umane, sporind gradul de naturalete al interactiunii.

Al doilea obiectiv operational a fost de a oferi robotului capacitatea de a
invdta noi task-uri. A fost dezvoltatda o tehnicd simpla care permite
robotului sa imite gesturile umane. Aceasta, combinatd cu abilitatea de
exprimare a intentiilor cu ajutorul vocii/gesturilor a dus la o interfata
versatild, care faciliteaza paradigme de interactiune robuste, cum este
‘Point-and-command’.

Cu toate acestea, existd unele probleme sau limitdri care au fost intalnite
in timpul experimentelor si care trebuie sa fie luate in calcul pe viitor.
Precizia de recunoastere este afectata In mod dramatic atunci cand exista
conditii precare de iluminare sau zgomot in mediul de operare. Pe de alta
parte, atunci cand mai multi oamenii apar in raza vizuald a senzorului,
sistemul are dificultati in identificarea utilizatorului curent (care este
implicat in procesul de interactiune la un moment dat). in unele situatii,
robotul s-a aflat in imposibilitatea de a identifica markeri si si-a pierdut
orientarea. De asemenea, unele obstacole mai mici nu au fost detectate si
uneori robotul a cazut.

In cadrul sistemului a fost dezvoltati si o interfatd de teleoperare, care
permite robotului sa imite miscarile utilizatorului uman. Senzorul Kinect a
fost folosit pentru a urmadri miscarea umand, inregistrand pozitia si
orientarea fiecdrei articulatii a corpului, iar robotul reproduce traiectoriile
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de miscare ale operatorului si ar putea invdta noi abilitdti prin combinarea
de miscari successive simple. Functia aceasta de teleoperare poate fi extinsa
astfel incat miscdrile umane sa poata fi recunoscute in mod automat de
cdtre robot.

Rezultatele preliminare arata ca miscarile umane au fost bine imitate de
catre robot. Mai mult decat atat, a fost evaluatd performanta sistemului n
doud moduri. In primul rand, a fost determinati performanta robotului
atunci cand acesta a efectuat o sarcind. In al doilea rand, timpul de
intarziere intre miscarea umana si cea a robotului a fost calculat pe baza
experimentului.

Intentia acestei lucrdri nu este sd ofere un raspuns imediat si exhaustiv
pentru intrebarea care s-a pus la inceputul acestui capitol, ci incearca doar
sa abordeze acest domeniu al interactiunii naturale si sa ofere cateva
contributii. Totusi, se poate afirma pe baza cercetdrilor efectuate in cadrul
acestei lucrari ca modalitatea de interactiune contribuie foarte mult la
realizarea unei interactiuni naturale, iar vocea si gestul raman doud dintre
cele mai potrivite modalitati de interactiune. De asemenea, se poate spune
cd nu s-a ajuns incd la un asemenea progres tehnologic incat omul sa se
poata raporta la un robot mobil ca si In cazul unui semen de-al sdu.

Pentru viitor, se pot aduce imbundtatiri performantei sistemului propus
prin extinderea aplicarii pentru mai multe sarcini si domenii. De asemenea,
poate fi introdusa o metoda prin care robotul sa fie capabil sa prezica
intentiile utilizatorului.

7.2. CONTRIBUTII ORIGINALE

Prezenta lucrare contine un numar de contributii originale ale autorului la
domeniul de cercetare abordat, dintre care sunt enumerate urmatoarele:

1. Analiza studiilor teoretice si experimentale privind interactiunea
om-robot in aplicatiile de robotica asistiva, cu accent pe modalitati
de interactiune naturalda cu omul, precum si stadiul actual al
sistemelor de interactiune gestuala si vocala.

2. Algoritm de detectare a miscarilor corpului uman folosind un
dispozitiv Microsoft Kinect.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

ConNcLruzli

Realizarea unei aplicatii in limbajul de programare C# care are ca
scop preluarea, analiza si prelucrarea datele provenite de la senzorul
Kinect.

Implementarea unei metode de invatare a robotului prin imitarea
gesturilor utilizatorului.

Selectarea algoritmului utilizat pentru recunoasterea gesturilor,
aplicarea si utilizarea acestuia in cadrul sistemului de interactiune
multimodala.

Implementarea unei variante imbunatatite a algoritmului de aliniere
temporala dinamica.

Implementarea unui algoritm de recunoastere a limbajului vorbit,
conform unor reguli gramaticale

Conceperea, dezvoltarea si implementarea unei paradigme de
interactiune multimodala cu roboti mobili de asistentd, numita
,Point-and-command”’.

Conceperea, dezvoltarea, implementarea si testarea unui sistem de
integrare a comenzilor vocale cu cele gestuale.

Conceperea si implementarea unei biblioteci de gesturi si a unui
vocabular de expresii vocale folosite pentru interactiunea cu robotul
umanoid.

Conceperea, dezvoltarea si implementarea unei metode de detectie si
identificare de obiecte in functie de forma si culoarea acestora.
Implementarea si testarea unui algoritm de manipulare a obiectelor
de catre robot.

Conceperea, dezvoltarea si implementarea unui sistem de suport al
deciziei pentru utilizator prin care acesta sa fie informat despre
starea robotilor de asistenta.

Conceperea, dezoltarea si implementarea unei interfete grafice cu
uilizatorul care integreaza toate functiile sistemului de interactiune
propus.

Programe si metodologii de experimentare pentru evaluarea si
validarea sistemului de interactiune si a rezultatelor teoretice
obtinute.
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7.3. DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Rezultatele teoretice si practice ale cercetdrilor dezvoltate In prezenta
lucrare de doctorat deschid noi directii de cercetare pentru domeniul
interactiunii naturale cu roboti mobili. Prin implementarea interfetei de
interactiune multimodald se realizeazd un pas important pentru inlocuirea
sistemelor care presupun folosirea de diferite dispozitive pe care trebuie sa
le poarte utilizatorul uman sau care necesita pregatire si instruire
preliminara indelungata datorita complexitatii comenzilor. Sistemul propus
trebuie validat prin aplicatii de asistenta concrete, cum este cazul asistarii
persoanelor in varsta. Pentru acest lucru, trebuie avute in vedere o serie de
dezvoltari care sa fie abordate in cercetarile viitoare, printre care se pot
mentiona:

Extinderea bibliotecii de gesturi prin addugarea de noi gesturi, care
sd fie mult mai intuitive si care sa poatd exprima mai bine dorintele
utilizatorului;

Personalizarea comenzilor vocale si pentru limba romana;
Implementarea unei metode mai avansate pentru a detecta obiectele
cu forme si culori diferite si pentru manipularea obiectelor;

Imbunétitirea capacitatii robotului de a invita noi abilitati;

Considerarea posibilitatii in care mai multi utilizatori doresc sa
interactioneze cu robotul in acelasi timp. In acest caz, sistemul
trebuie sa fie suficient de inteligent pentru a selecta utilizatorul care
va interactiona cu robotul;

Elaborarea de scenarii mai complexe cu o varietate de sarcini care
trebuie sa fie efectuate de catre robot;

Efectuarea mai multor teste si experimente, in scopul de a detecta
unele situatii posibile in care sistemul nu functioneaza corect.

Sistemul implementat prezinta importantd pentru dezvoltarea de noi
aplicatii In care este necesara interactiunea cu roboti sociali de asistentd,
putand fi adaptat pentru diverse scenarii. Doud domenii de interes actual
sunt: asistarea persoanelor in varsta si a celor imobilizate si asistarea
personalului Tn birouri. De asemenea, sistemul poate fi integrat in scenarii
mai complexe care presupun si interactiunea robot-robot, cum este cel din
Fig. 7.1, in care un robot umanoid NAO 1ii indicd unui brat robotic un
anumit obiect, iar acela il apuca si il aseaza in altd pozitie. Acesta este un
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caz tipic de colaborare robot-robot, care extinde si completeaza
interactiunea om-robot.

Dupa cum a mai fost specificat, lucrarea nu isi propune sa epuizeze
problemele ridicate de interactiunea naturald om-robot, ci numai sa
deschida noi cdi de reflectie asupra acestei teme.

Rifact

Sensor

Fig. 7.1. Scenariu de interactiune robot-robot [Kondaxakis, 2014]
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