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INTRODUCERE

Inca din timpuri stravechi, inteligenta umani a fost un domeniu pe care oamenii au incercat si il
inteleaga si sa dezvolte teorii despre el. Omul s-a denumit pe sine insusi homo-sapiens, omul
intelligent, intrucat capabilititile noastre mentale sunt importante pentru vietile noastre. Inteligenta
artificiala incearca sd inteleagd mai bine functionarea creierului uman, un organ atat de mic,
comparativ cu lumea pe care o intelege. Pe langa intelegerea functiondrii corpului uman, inteligenta
artificiald incearca sa construiasca entitati inteligente si s le foloseascd in scopul usurdrii vietii umane.

10wy

omului in domenii precum sahul, unde robotii au depasit inca din anii 1990 marii maestrii ai jocului.
Acest camp de cercetare se prezintd cd fiind unul universal, capabil sd integreze in sine orice tip de
algoritm sau senzatie cognitiva.

Inteligenta artificiala reprezintd inteligenta pe care robotii sau masinile sau instrumentele
software o arata si de asemenea, termenul ce defineste studiul si dezvoltarea masinilor inteligente de
calcul si achizitie in scopul maximizarii sanselor de succes.Termenul a fost introdus in 1955 de catre
John Mccarthy. Problemele centrale pe care acesta incearca sa le rezolve sunt urmatoarele: perceptia,
planificarea, invatarea si cunoasterea.

Motivul dezvoltarii acestui cdmp de cercetare a fost incercarea dezvoltatorilor de a recreea cu
ajutorul circuitelor logice, ce stau la baza procesoarelor de orice tip, un creier uman capabil sa inteleaga

IR

uman sunt cu mult sub potentialul dorit, puterea de procesare fiind inferioara creierului uman.

Istoria inteligentei artificiale incepe in anul 1943 cand Warren McCulloch si Walter Pitts au
imbinat trei domenii distincte: psihologia, logica si neurostiinta propundnd un model in care fiecare
neuron simulat are doud stari: 1 si 0 iar fiecare “neuron” este influentat de numarul de electroni activati
in vecinatatea sd. Acestia au sugerat cd acest model ar putea fi folosit pentru invatare. Munca acestora
a fost continuatd in anii 1950 de catre Alan Turing si Claude Shannon ce dezvoltau motoare de sah
pentru computere de tip von-Neumann. In anul 1955 John Mccarthy introduce termenul de inteligenta
artificiala. Desi initial s-a crezut intr-o dezvoltare mai rapida a domeniului, Herbert Simon spunand in
anul 1957 ca in urmatorii 10 ani un computer va surclasa oamenii la sah, acest lucru s-a intamplat abia
cu 30 de ani mai tarziu, in 1997 cand Gary Kasparov a fost invins de catre DeepBlue intr-un meci de
sah organizat la Philadelphia.

Fara indoiala, pentru succesul inteligentei artificiale, este nevoie de doud lucruri: inteligenta si
unelte de dezvoltare. Procesoarele reprezintd unealtd necesard umanitatii pentru atingerea a culmi cat
mai inalte in dezvoltarea de agenti inteligenti. Inca din anii 1940, incepand cu prima masina Turing,
folosita de armata engleza pentru decodificarea mesajelor criptate de Germania Nazistd cu ajutorul
masinii Enigma. Tendinta actuald este reprezentatd cel mai bine de legea lui Moore, postulatd in anul
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1965 ce prezice dublarea numarului de tranzistoare pe aria chipului la fiecare doi ani, iar costurile se
reduc cu o rata asemanatoare. [1]

In domeniul inteligentei artificiale se defineste termenul de agent inteligent ca fiind o entitate ce
observa mediul in care existd prin intermediul senzorilor si isi Indreaptd activitatea catre indeplinirea
unui scop. Acestia sunt capabili sa invete si sd foloseascd o varietate de cunostinte in vederea
indeplinirii unui scop. Un agent inteligent poate fi considerat si unul dintre cele mai simple dispozitive,
un termostat, spre exemplu, sau dintre cei mai complecsi, precum un robot umanoid cu trasaturi faciale
complexe si putere mare de procesare.

Generic, senzorii sunt cei ce leaga robotii de acest tip de lumea exterioara, facandu-i capabili sa
inteleagd mediul inconjurdtor. Dupa achizitionarea datelor legate de mediu, acestia decid pe baza unor
modele comportamentale de tipul daci-atunci ce actiuni trebuie si intreprinda. Indeplinirea acestora se
face cu ajutorul actuatoarelor, acestea fiind cele care duc la modificarea mediului din care robotul face
parte pentru indeplinirea scopului initial. In figura urmitoare se descrie schema generic de functionare
a unui agent inteligent.[2]

Agent inteligent
Observatii
Achizitie <
Model Comportamental
Actiuni
Actiuni posibile

Figura [1] 0.1 Functionarea generica a unui agent inteligent

Intrucat la momentul actual acest domeniu este inca la inceput si departe de a-si fi aratat adevaratul
potential, ce pare a fi infinit, poetic vorbind, poate fi definit ca “domeniul in care vreau sa lucrez”, ca locul in
care noul Einstein se poate afirma, intrucat celelalte domenii sunt la stadii avansate de dezvoltare si necesita
cunostinte vaste pentru progres.

Necesitatea explorarii modului in care agentii inteligenti functioneaza survine din nevoia de progress a
umanitatii si din incercarea de a moderniza prin orice mijloace modul in care acestia influenteaza existenta
umand, acestia devenind din ce 1n ce mai abili si cu o putere din ce In ce mai mare de procesare. La momentul
actual, acestia incep sa acapareze pietele, fascinand prin apropierea lor de creatorii lor umani. In lucrarea curenti
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se va explicita modul in care agentul inteligent, robotul NAO interactioneaza cu mediul inconjurator in vederea
obtinerii unor rezultate cat mai bune in momentul in care acesta este supus unor stimuli de tip viziune, vorbire
sau miscare.
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CAPITOLUL |

NAO-ROBOTUL UMANOID AUTONOM

Un robot umanoid este un robot ce seamana din punct de vedere constructiv cu corpul uman,
folosit in principal pentru experimente ce presupun miscdri de locomotie si alte tipuri de miscari
complexe. In constructia acestora se incearcia apropierea cit mai bunid de corpul uman, acestia
prezentand, in general, un cap, maini, picioare, abdomen. Acestia sunt folositi pentru cercetarea
locomotiei si biomecanicii corpului uman. O parte dintre acestia se utilizeaza pe anumite particularitati
ale corpului uman precum fata, mana, piciorul fiind construiti si estetic pentru a replica infatisarea
umana detaliat, cat si actiunile umane.[3]

Termenul de autonomie se refera la capacitatea acestora de a indeplini anumite functii cu un
anumit grad de autonomie fiind de dorit in domenii precum: tratarea autismului, in care NAO este
folosit intens, explorarea spatiului, curdtarea caselor sau livrarea de bunuri si servicii. Existd roboti
autonomi precum cei utilizati in fabrici care sunt autonomi avand doar cateva grade de libertate, spre
exemplu, un robot care muta cutii, nu va avea libertatea de a-si alege pozitia din care va apuca cutia
pentru a o apuca mai usor. Un robot complet autonom trebuie sd indeplineasca urmatoarele conditii: sa
culeaga informative despre mediul 1n care se situeaza, s munceasca un timp indelungat fara a fi nevoia
unei interventii umane, s se poatd muta prin mediul in care opereazad fara a fi nevoie de interventie
exterioard si sd evite situatii care ar putea fi daundtoare pentru oameni sau mediul inconjurator. O alta
caracteristicd a robotilor autonomi este aceea cd pot comunica cu oamenii, pot Intelege mediul
inconjurator sau pot anunta probleme pe care le intdmpind, precum un status scazut al bateriei Sau
supraincalzirea robotului.[4]

Luand in considerare toate cele mentionate anterior, se poate afirma cd NAO este un robot
umanoid autonom, de dimensiuni reduse, constituit din cap, cutie toracicd, doud maini si doua picioare,
in cele ce urmeaza se vor descrie pe larg caracteristicile constructive ale acestuia.
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1.1 CARACTERISTICI GENERALE

Construit de Aldebaran Robotics, robotul NAO este un robot conceput cu scopul de a deveni un
companion de nadejde in viata de zi cu zi, avand caracteristicile unui robot de dimensiuni reduse si
putere de calcul sporita. Este capabil sd parcurga distante rezonabile, sa vorbeasca, sa asculte, sd invete
obiecte, sa invete fete si sa le recunoasca ulterior. A fost lansat in anul 2006 si a evoluat in mod
constant de la o generatie la alta, devenind astazi unul dintre cei mai utilizati roboti in educatie si
cercetare, fiind folosit in peste 5000 de locatii de cétre universitati si centre de cercetare. Este un robot
interactiv si personalizabil ce reueste sa devina un companion de nadejde pentru orice programator.
Aplicatiile concepute pentru acesta sunt limitate doar de nevoile si imaginatia programatorului.

Figura [2] 1.1 Robotul NAO

Dupa cum se poate observa in figura 1.1, robotul Nao este unic datorita design-ului, avand o
forma umanoida si o mobilitate ridicata reusind sa replice cu usurintd miscdrile corpului uman, avand
motoare de tip DC, ce 1i permit acestuia sa efectueze miscari de o complexitate ridicata.

Nao este utilizat in mai bine de 70 de tari ca support didactic pentru cursurile de robotica,
programare obiect-orientata, stiinta calculatoarelor din scolile primare pana la nivel de universitate. Cu
ajutorul lui, elevii si studentii pot aprofunda limbaje de programare la un nivel avansat, robotul oferind
o maniera simpla si distractiva pentru invatare. Robotul NAO reuseste sa atraga atentia dezvoltatorilor
intrucat detine o putere impresionantd de calcul si este un mediu potrivit dezvoltdrii aplicatiilor
software.[5]
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1.2 CARACTERISTICI HARDWARE

1.2.1 Constructia
In cele ce urmeaza vor fi prezentate detaliile tehnice ale robotului conform cu foile sale de

catalog. Robotul NAO este un robot de dimensiuni medii si greutate medie. Iniltimea acestuia este de
574 mm, anvergura mainilor este de 311 mm iar latimea acestuia este de 275 mm. Greutatea acestuia
este de 5.4 kilograme, fiind construit din doua tipuri de plastic rezistent la caldura, ABS-PC/PA-66, si
un tip de plastic rezistent la socuri mecanice, XCF-30, ce are in componenta si fibrda de carbon in
proportie de 30%][6].
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Figura [3] 1.2 Dimensiunile robotului NAO

1.2.2 LED-uri
Robotul are instalat o multitudine de LED-uri pentru notificarea alertelor, animarea acestuia si

raspunsul la anumite scripturi rulate pe acesta, spre exemplu, LED-urile de pe ochi devenind verzi in
cazul in care robotul memoreaza o fata cu success.

Localizare Cantitate Detalii
Cap 12 LED-uri cu 16 nivele de albastru
Urechi 2x10 LED-uri cu 16 nivele de albastru
Ochi 2x8 LED-uri pe tot spectrul RGB
Piept 1 LED-uri pe tot spectrul RGB
Picioare 2x1 LED-uri pe tot spectrul RGB

Tabela 1.2-1 LED-uri prezente pe robot
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1.2.3 Alimentare

NAO este echipat cu o baterie realizata in tehnologie Litiu-Ion ce ii ofera o energie disponibild
de 48,6 Wh, fiind echivalentul a 60 de minute de utilizare activa sau a 90 de minute de utilizare in
moduri pasive. Acesta poate fi utilizat si daca este alimentat de la reteaua de curent electric, insd acesta
ne-incarcand bateria pe durata utilizérii Tn acest mod.

1.2.4 Conectivitate

Robotul NAO dispune de doua tipuri de conexiuni, prima fiind de tip Ethernet iar cealalta prin
WiFi. Robotul foloseste o mufa de tipul RJ-45 compatibila cu trei tipuri de adaptari 10/100/1000base
T(viteze de 10Mbps, 100 Mbps sau 1Gbps). Aceasta se utilizeaza in principal pentru stabilirea
conexiunii robotului prin WiFi. Dupa conectarea cablului, robotului i se aloca o adresa IP locala, ce
poate fi accesatd printr-un browser, iar dupd autentificare se va putea conecta robotul la reteaua
wireless aceasta oferindu-i mai multa mobilitate si primind o noud adresa IP. Dupa crearea conexiunii,
aceasta va ramane setatd iar robotul va ramane conectat la reteaua wireless pand la restartarea
routerului pastrand aceeasi adresa I[P mentionata anterior.

Conexiunea prin WiFi este utilizata in programarea robotului cu ajutorul programelor dedicate
precum Coreographe sau Python GUI fiind compatibila cu standardul IEEE 802.11 b/g/n.

1.2.5 Audio

Nao este echipat cu un sistem de difuzoare stereo prezente in urechile sale, precum si de patru
microfoane prezente pe cap, ce pot capta sunete cu o frecventa intre 150 Hz si 12 kHz.

1.2.6 Camere Video

Alte doua dispozitive ce 1i conferd robotului autonomie si o mai buna intelegere a mediului
inconjurator sunt cele doud camere video amplasate pe barbie si pe frunte, acestea avand o rezolutie de
1280x960 pixeli si o ratd de achizitie de pana la 30 de cadre pe secunda, fiind folosite in aplicatii
precum gasirea de obiecte Intr-o camera sau identificarea faciala.

1.2.7 Dispozitive Infra-Rosii si sonare

In ceea ce priveste dispozitivele infra-rosii, ele sunt prezente in ochii robotului, prezentind un
emitator si un receptor, functiondnd pe o lungime de unda de 940 mm, fiind utilizate in aplicatii de
comunicatii inter-roboti, comunicarea fiind asigurata astfel. Sonarele ajuta robotul sa detecteze
obstacole intr-un domeniu de detectie intre 0.25 m si 2.55 m, functionand la o frecventa de 40 kHz.
Daca distanta pana la un obiect este sub 0.25 m, robotul nu poate returna niciun fel de informatie legata
de distanta, stiind doar de existenta obiectului.

1.2.8 Girometrul si Accelerometrul

Aceste doua dispozitive constituie unitatea inertiala a robotului, fiind necesari mentinerii
echilibrului in mers sau in diverse actiuni effectuate de robot. Girometrul masoara orientarea robotului
pe 0 anumita directie, iar accelerometrul masoara forta de apasare
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1.2.9 Senzori de presiune, pozitie si contact

Robotul vine echipat cu senzori de presiune prezenti pe talpa robotului, acestia fiind constituiti
din rezistente sensibile la fortd ce pot returna valori intre 0 si 11 kilograme cu exactitate. Senzorii de
pozitie se bazeaza pe efectul Hall si sunt denumiti generic ERM, encoder de rotatie magnetica.
Miscarile effectuate se sunt resimtite prin strdpungerea unui camp magnetic, ce determinad o diferenta
de potential prelucratd ulterior astfel Incat sd se obtind informatii despre localizarea in spatiu. Senzorii
de contact si tactili descriu dacd cineva sau ceva atinge robotul. Acestia pot fi enumerati astfel: 3
senzori tactili pe cap, un senzor tactil pe piept, doi senzori tactili pe maini si doi senzori pe picioare pe
post de protectie la contactul cu obiecte straine.

1.2.10 Unitatile de comanda si control

Nao vine echipat cu doud unitati de comanda si control, una localizata la nivelul capului si cea
de-a doua situata la nivelul toracelui. Primul controller este un processor Intel Z530 ce detine o
memorie cache de 512 kb, cu o frecventa de ceas de 1.6GHz. Setul de instructiuni este pe 32 de biti iar
procesorul este realizat in tehnologie de 45nm. Este un procesor cu un singur nucleu ce are incorporat
la nivelul sau tehnologia Intel Hyper-Threading. Este un procesor destinat in principal telefoanelor
mobile, intrucat consumul de putere este de 2 W, iar acesta suportd virtualizarea aplicatiilor. De
asemnea, acesta este bazat pe microarhitecturd Bonnell, fiind capabil sd execute doud instructiuni pe
ciclu de ceas. Acesta face translatia operatiilor complexe de tip CISC 1n operatiuni simple, de tip RISC.
In figura urmitoare se prezintd schema bloc functionald a procesorului, conform cu foaia de catalog.[7]
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Figura [4] 1.3 Schema bloc functionala a procesorului Intel Atom Z350

i

A doua unitate de comandd si control este constituitd dintr-un microprocesor de tip
ARMT7TDMI ce controleaza actuatoarele, distribuind informatia de control tuturor microcontrolerelor

de la nivelul actuatoarelor, fiind un microcontroler cu setul de instructiuni pe 32 de biti, de tipul RISC,
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oferind performante ridicate si un consum mic de putere. Microcontrolerele de la nivelul actuatoarelor
sunt de tipul Microchip 16-biti dsPIC, comunicatia intre acestea si unitatea de control mentionata
anterior ficandu-se prin intermediul a doud magistrale de tipul RS485 cu o viteza de 460 Kbps. In
schema de mai jos se prezinta arhitectura hardware din punct de vedere electronic a robotului NAO.
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Figura [5] Figura 1.4 Arhitectura electronica a robotului NAO

1.2.11 Actuatoare si grade de libertate
Actuaoarele sunt motoarele ce asigura robotului libertatea de miscare. Robotul vine echipat cu
25 astfel de motoare, acestea fiind pozitionate in incheieturi pentru a simula cat mai bine miscarile
corpului uman, avand totusi o structura diferitd de muschi si articulatii. Robotul NAO detine motoare
cu perii de carbon intrucat acestea au un cost redus si vitezd simplu de controlat. Motoarele de acest tip
genereazd cuplu direct din sursa de alimentare folosind comutatie internd, magneti stationari si
electromagneti rotativi.

In functie de viteza de rotatie si cuplul dezvoltat cind motorul este blocat, se impart in trei
categorii:

1. 8300 rotatii pe minut si 68 miliNewtoni metru
2. 8400 rotatii pe minut si 9.4 miliNewtoni metru
3. 10700 rotatii pe minut si 14,3 miliNewtoni metru
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Motoarele de tipul 1 sunt puternice, fiind folosite la picioare, celelalte doud tipuri fiind
utilizate in maini si articulatiile degetelor si a gatului, pentru misciri mai precise si mai lente. in figura
urmatoare se prezintd motoarele robotului NAO conform cu numele din documentatia oficiala.
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Figura [6] 1.5 Motoarele Robotului

Gradele de libertate exprima fiecare dintre marimile scalare independente necesare pentru
determinarea starii unui sistem. Numarul minim de parametri prin care se poate preciza starea
sistemului reprezintd numarul de grade de libertate al acestuia. Spre exemplu, pentru determinarea
pozitiei unui punct material, este nevoie de trei coordonate carteziene: X, y si z. Fiecare legatura scade
numarul gradelor de libertate cu o unitate.

Nao are 25 de grade de libertate, 11 pentru partea inferioara, ce includ pelvisul si picioarele si
14 pentru partea superioari a trunchiului, inclusiv capul. In tabelul urmator se prezinti componentele
robotului ce detin grade de libertate si numarul acestora.

Componenta | Grade de libertate
Cap 2
Brat (x2) 5
Pelvis 1
Picior (x2) 5
Mana (x2) 1

Tabela 1.2-2 Gradele de libertate ale robotului NAO
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1.3 CARACTERISTICI SOFTWARE

Sistemul de operare se numeste OpenNAO, ce ruleaza pe un nucleu de Linux (Gentoo) si face
parte din arhitectura software NAQOqi, cea care da viatd robotului. Acesta este o versiune integrata,
dezvoltatd special pentru robotii conceputi de firma Aldebaran. Oferd un numar mare de librarii si
programe, fiind un sistem modular capabil sa lucreze cu un numar mare de fisiere executabile, avand o
arhitecturd bazata pe evenimente. Acesta reuseste sa anime robotul si da utilizatorului posibilitatea de a
crea diferite aplcatii fara ca acesta sa detind un numar mare de cunostinte in domeniul programarii.

Dintre avantajele arhitecturii, demne de mentionat sunt urmatoarele:

e utilizatorul are posibilitatea de a rula comportamente are robotului de la distanta sau
local;

e functionalitatile robotului pot fi testate independent, spre exemplu: vorbirea, mersul,
vederea, etc;

e dezvoltarea aplicatiilor in acest mediu este mai simpla intrucat codul poate fi compilat
pe platforme diferite;

e sistemul permite utilizatorului sa aiba acces la toate variabilele sale in orice moment al
executiei.

Functionalitatile arhitecturit NAOqi sunt urmatoarele:

e Aplicatiile pot fi scrise in diferite limbaje de programare, C++; Python sau Java.

e Procesele pot fi manageriate usor.

e Memoria partajata este simplu de manageriat.

e Managementul intefetelor pentru programarea aplicatiilor (cunoscute ca API).

e Executia metodelor se poate face parallel sau secvential, in functie de nevoile programatorului.
e Suporta mai multe platforme precum: Linux, Windows sau MAC OS.

Din punct de vedere structural, arhitectura NAOqi poate fi divizata in trei parti:

e Sistemul de operare NAOqi sau OpenNAO, mentionat anterior

e Bibliotecile NAOqi ce contin diferite actiuni pe care robotul le poate face. Avantajul acesteia
fiind dat de nivelul de abstractizare, utilizatorul putand programa robotul fara a fi nevoie sa fie
in apropierea acestuia.

e Managementul de comunicatii al dispozitivelor (DCM-Device Communication Manager)- este
un modul ce are rolul de a controla comunicatia cu dispozitivele electronice din robot cu
exceptia senzorilor de tip audio si video. Acesta face legdtura intre nivelele superioare ale
arhitecturii si cele inferioare, constituite din module electronice dedicate (senzori, motoare).
Acesta preia informatii de la dispoztivele electronice prin intermediul unitatii de prelucare de la
nivelul toracelui. [8]

In figura urmitoare se prezinti functionarea modulului DCM intre nivelele software:
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Figura [7] 1.6 Legatura intre nivelul software inferior si cel superior prin DCM

Arhitectura NAOqi este una orientata pe obiecte, avand trei tipuri principale de obiecte:

Broker (Agent): este un obiect ce asigurad cautarea modulelor sau metodelor si acces la retea, dand voie
modulelor sd acceseze metode din afara modulului care ruleaza. Un broker poate fi copil pentru un
altul, formand astfel un arbore distribuit;

Modul: contine metode definite de utilizator;

Proxy: este un obiect ce se comporta ca modulul pe care il reprezintd, fiind o copie a acestuia, de
exemplu, crearea unui proxy catre modulul ALMemory va crea o copie fidela a acestuia pentru a fi
accesata de utilizator.

La crearea unui modul, dezvoltatorul instantiazd un broker de care leaga apoi modulul sau.
Imediat ce proxy-ul este pregatit, metodele din interiorul acestuia pot fi apelate, indiferent daca
modulul este local sau la distanta sau scris in Python, C++ sau Java. Nucleul NAOQi este compus din
trei module:

. ALMemory: Reprezintd o memorie centralizata folosita pentru stocarea informatiei
legata de partea hardware a robotului. Aceasta retine in interiorul ei informatii
despre senzori si actuatori si poate fi folosita pentru valori specifice, avand o
structura de hub de stocare. Prin intermediul acesteia, utilizatorul poate accesa
senzorii, spre exemplu: distanta fata de obiectele din stanga si dreapta robotului prin
intermediul sonarului.[9]
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o ALLogger: Acest modul permite utilizatorului sa vizualizeze erori, avertismente si
informatii pe un dispozitiv conectat la robot (de tip PC, laptop, tableta, etc). Acest
modul permite utilizatorului sa decida ce erori poate ignora, spre exemplu, o supra-
incalzire temporara a motoarelor.[10]

. ALPreferencesManager: Acest modul este utilizat pentru stocarea setarilor si
preferintelor utilizatorului, avand o copie in Cloud. Printre utilitatile acestui modul

se numadra si comportamentul de Tnceput al robotului si instantierea fisierelor de tip
XML. [11]

Conectarea la robot In vederea dezvoltarii aplicatiilor se poate face prin doud metode: utilizarea
Coreographe prin intermediul protocolului de comunicatie SSH, fie printr-un program ce simuleaza un
terminal-client pentru SSH.

SSH este un protocol care permite crearea unei sesiuni de lucru la distantd, transferul de fisiere
si crearea unor canale de comunicatie pentru alte aplicatii, toatd transmisia fiind sigura impotriva
atacurilor intrusilor. Securitatea si confidentialitatea transmisiei este asigurata prin criptare. Integritatea
se bazeaza pe trimiterea unor sume de control criptografice. Autentificarea serverului se face prin
criptografie asimetricd, serverul avand o cheie secreta, iar clientii dispun de cheia publica
corespunzatoare. Autentificarea clientului se face fie prin criptografie asimetrica, ca si in cazul
autentificarii serverului (dar bineinteles folosind altd pereche de chei), fie cu parola clasica, data de
client dupa autentificarea serverului [12]. In cazul acestei lucriri, clientul care initiaza o conexiune prin
SSH este calculatorul utilizatorului, iar serverul este robotul NAO. Pentru a suporta asemenea
conexiune, robotul trebuie sa aiba instalat pe sistemul sau de operare un server SSH. Orice sistem de
operare bazat pe Linux are implicit instalat un asemenea server.
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CAPITOLUL 11

Medii de programare si dezvoltare software utilizate

In dezvoltarea acestei lucriri au fost folosite doud instrumente de dezvoltare, Choreographe,
oferit de firma Aldebaran si IDLE (Python GUI), o interfatd dezvoltata de Python Software
Foundation.

2.1 Choreographe

Choreographe este mediul de lucru ales pentru dezvoltarea comportamentului robotului, fiind o
platforma de tipul cross, ce permite integrarea si utilizarea unei multitudini de limbaje de programare,
precum C++, Java, Python, cel din urma fiind cel ales pentru dezvoltarea aplicatiei. Choreographe este
o aplicatie desktop ce permite crearea de comportamente, animatii si ferestre de dialog. Programele pot
fi testate Tnainte de instalarea lor pe robot cu ajutorul unui robot virtual, pentru a nu afecta integritatea
fizica a robotului NAO.

Aplicatia permite monitorizarea si controlul complet al robotului prin multitudinea de setari pe
care le pune la dispozitie. Exista functii predefinite in cadrul programului, fiind grupate in functie de
tipul acestora, asa cum se poate observa in figura urmatoare.
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Figura [8] 2.1 Libririile predefinite ale robotului NAO

Limbajul de programare utilizat in descrierea functiilor din Coreographe este Python. Acest
limbaj de programare a fost creat in 1989 de programatorul olandez Guido van Rossum. Python pune
accentul pe curatenia si simplitatea codului fiind un limbaj orientat pe obiecte, ce permite si
programarea imperativa, functionald sdu procedurala. Sintaxa acestuia este una simpla, mai clara si mai
concisd decat in alte limbaje de programare precum C++. Principalul avantaj al limbajului este faptul
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ca acesta reprezintd o platforma de dezvoltare pentru numeroase aplicatii, utilizatorului fiindu-i oferite
o multitudine de biblioteci standard.

Folosirea metodelor predefinite se poate face prin fereastra de lucru iar acestea sunt
reprezentate printr-o multitudine de simboluri. La pornire se trimite un semnal de la butonul “play” iar
acesta activeaza modulele conectate la acesta, pornind, spre exemplu, un modul denumit Stand Up (Stali
in picioare), exemplificat in figura.

[ 3
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B Set parameters of Stand Up ? &8
Farameters
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+'| Auto-update parameters on robot
Rezet to default
| iOK | | x Cancel |
'. ~

Figura [9] Folosirea unei comenzi predefinite

Utilizatorul poate alege sa modifice sau nu parametrii predefiniti ai functiei, in acest caz fiind
vorba de numarul de incercari de ridicare ale robotului. Functia poate fi vizualizata si ca un cod Python,
prin accesarea utilizarea editorului de scripturi. Un script este un program software de care se ocupa un
alt program, altul decat procesorul calculatorului (precum in cazul unui program compilat). in
biblioteca standard Choreographe, utilizatorul poate crea module folosind modulul denumit Python
Script ce contine structura standard pentru crearea unui script. Acesta are urmatoarea alcatuire:

MyClass (GeneratedClass) :

def  init (self):
GeneratedClass. 1init (self)

def onLoad(self):
fput initialization code here
pass

def onUnload(self):

#put clean-up code here
pass
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def onInput onStart (self):
#self.onStopped() #activate the output of the box
pass

def onInput onStop(self):

self.onUnload() #it is recommended to reuse the clean-up as the box is
stopped

self.onStopped () #activate the output of the box

Clasa MyClass reprezinta modulul creat. Aceasta mosteneste clasa GeneratedClass, o clasa ce
se genereazd automat la executia unui modul. Aceasta din urma include toatd informatia necesara
executiei unui modul (intriri, parametri, iesiri). In codul functiei utilizatorul poate adauga alte functii in
clasa, folosind instructiunea def.

Metodele din modul trebuie definite folosind sintaxa de mai sus, acesta fiind un cod minimal
ce trebuie implementat. Metodele sunt apelate pe rand, onLoad este apelata la incarcarea modulului pe
robot. Metonda onUnload este apelata la descarcarea unui modul de pe robot, fiind recomandat sa se
apeleze in metoda onStop astfel incat modulul sa se reinitializeze la oprire. Intrarile In modulele
Choreographe sunt de mai multe tipuri:

e onStart, cand intrarea e stimulatd, modulul incepe;

e 0nStop, cand intrarea e stimulata, modulul se opreste;

e onEvent, nu are niciun effect asupra modulului cu exceptia momentului cand intrarea este
stimulata, activindu-se metoda onInput;

e onLoad, stimulata cand rularea programului ajunge la nivelul respectiv;

e AlMemory Input, stimulata atunci cand valoarea unei variabile, spre exemplu TactileRightArm, ce
este activatd de atingerea senzorului tactil de la mana dreapta se modifica.

Iesirile unui modul Choreographe sunt de doua tipuri:
e onStopped, cand modulul este oprit, aceasta iesire este stimulata;
e punctual, avand rolul de a transmite parametri mai departe catre un alt modul, fara a afecta in
vreun fel comportamentul modulului.

Intrarile si iesirile pot fi de mai multe tipuri, avand corespondenti in limbajele de programare
astfel:
e Bang este echivalentul unei variabile de tip Boolean in limbajul C++;
e Number este echivalentul unei variabile de tip Float sau a unui vector de acest tip in limbajul
C++;

e String este corespondentul unui sir de character sau a unui vector de siruri, de tipul char

® Dynamic poate reprezenta un eveniment simplu, precum Bang sau unul ce contine date, de tip
Number sau String.
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Choreographe oferd o multitudine de alte modalititi de supraveghere a robotului si de
debugging utile programatorului. in figura urmatoare se prezinta utilitarul Robot View ce permite
vizualizarea permanenta a starii robotului pe calculatorul la care este conectat. In figura se prezintd un
cadru din executia modulului Tai Chi Chuan dezvoltat de Aldebaran ca demonstratie a echilibrului de
care NAO este capabil.

Figura [10] 2.3 NAO executind Tai Chi Chuan vizualizat prin Robot Pose

Robotul poate avea o multitudine de comportamente predefinite si incarcate pe acesta, pentru
a-1 usura munca programatorului si a nu fi nevoie de reincarcarea unor programe pe robot. Aceasta
parte a memoriei se poate accesd cu ajutorul utilitarului Robot Aplications ce face usoara programarea

la repornire.
Robot Applications ES]
€ @ K& @
JlastUploadedChoregrapheBehavior
= st lploadedChoragrapheBehavior
behavior_1 =

Figura [11] 2.4 Utilitarul Robot Aplications
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De departe cel mai utila aplicatie integratd in Choreographe este Monitor, ce permite
utilizatorului sa visualize imaginile capturate de robot in timp real pe ecranul calculatorului la o rata de
achizitie de 30 de cadre pe secunda si o rezolutie 1920x1080 pixeli. Astfel, programarea robotului de la
distantd devine simpla, intrucat programatorul stie la orice moment de timp starea in care robotul se

afla.
Video monitor (ORE
& @& e a <

Posze library Video monitor
Figura [12] Aplicatia Video Monitor implementata in Choreographe

De asemenea, Monitor permite si vizualizarea variabilelor din memorie, mai exact din modulul
ALMemory, separat, pentru un control mai bun asupra buclelor de decizie in timp real. Spre exemplu,
se poate vizualiza variatia distantei fatd de peretele din stanga accesand variabila de stare denumita
Value2 din directorul apartinator US/Left/Sensor, aceasta stocand valoarea pana la cel mai apropiat
obstacol obtinuta printr-un procedeu de detectie cu unde radio.

2.2 Programarea Orientata pe Obiecte

Programarea orientata pe obiecte reprezinta o paradigma de programare, ce se axeaza pe ideea
incapsuldrii, a gruparii datelor si a codului ce ruleaza intr-o singurd structura. Un alt concept ce merita
mentionat este polimorfismul care permite abstractizarea pentru o descriere conceptualda mai simpla a
solutiei implementate de programator. Aceasta a aparut din necesitatea exprimarii instructiunilor si a
structurilor utilizate Intr-un mod mai natural si accesibil omului. Astfel se realizeazd o corelare mai
buna intre modul in care oamenii gandesc programele si procesoarele le interpreteaza. Inaintea aparitiei
programarea se facea in limbaje de programare procedurale, precum C sau Pascal sau in limbaje ce nu
ofereau posibilitatea implementarii functiilor, spre exemplu, limbajul Assembler.[13]

Principald problema a limbajelor procedurale este separarea datelor de functii ceea ce duce la o
intretinere greoaie a programelor. Astfel, s-a pus problema ca datele si subrutinele sa fie grupate intr-un
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anume mod, astfel incat subrutinele si stie ce date prelucreazd si sd formeze un modul, pentru
reutilizarea codului. In ciuda faptului ci paradigma este denumiti “orientata pe obiecte”, conceptul care
std la baza ei este clasa, aceasta fiind o descriere generald a unei multitudini de obiecte ce au
caracteristici comune, spre exemplu, clasd Electrocasnic are in componenta sa toate entitatile pe care
noi le definim ca fiind electrocasnice, programatorul lucrand cu o instanta a clasei, televizor, masina de
spalat, cuptor cu microunde, etc. Trecerea de la o structurd generald, clasa, la un obiect, se face prin
atribuirea unor proprietati clasei pand la momentul in care aceasta devine particularizata complet.

Diferenta majora dintre un program scris intr-un limbaj procedural, ce contine o serie de date si
functii, si unul scris Intr-un limbaj orientat pe obiecte, este faptul ca al doilea reprezintd o multitudine
de obiecte ce comunica intre ele, ceea ce duce la abordare diferitd a rezolvarii problemelor aparute si a
implementarii programelor. In exemplul urmator, sunt explicate cele doud clase folosite in lucrarea
curenta.

class HaoXO() :

class ImgProcessingd0() :
##¥#¥Nao uses this class to do the image processing
Figura [13] 2.6 Clasele utilizate in aplicatia curenti

Cele doua clase sunt principalele instrumente folosite in lucrarea de fatd, prima dintre ele fiind
folosita pentru functiile de miscare, iar cea de-a doua pentru functiile de procesare de imagine. Aceste
doua clase au in componenta lor o multitudine de metode ce permit robotului Sa proceseze imagini
efectueze miscarile necesare. Aceste clase comunica intre ele prin intermediul functiilor (metodelor)
implementate in interiorul acestora. O clasa reprezintd o generalizare a unui obiect. Obiectul este
constituit din date si comportamente asociate. Metodele sunt definite intr-0 clasa iar obiectele
reprezintd instante ale claselor si reprezinta modul prin care proprietdtile obiectelor fi modificate.
Definirea unei metode se face intr-un program Python folosind instructiunea def urmata de numele
parametrilor functiei. Codul fiecarei functii porneste pe urmatoarea linie, este indentat cu un spatiu
dupa declararea functiei. Acestea se apeleaza in interiorul programelor cu ajutorul unor apeluri de
rezultat = nume_clasa.nume_ metoda (parametri) limbajul Python. .

O alta proprietate ce deosebeste limbajul Python de limbajul C este reprezentat de posibilitatea
de a avea parametri de inceput in functie, prin simpla atribuire in declararea functiei, spre exemplu: def
functie (parametrul = 0, parametru2). La folosirea acestui tip de declarare, primul parametru, daca nu
este dat de utilizator, va avea valoarea 0. Fiecare functie poate returna, cu ajutorul instructiunii return,
un set de parametri utilizatorului ce pot fi utilizati in continuare, dup apelul functiei. In programarea
obiect orientata existd doud tipuri de variabile: globale sau locale, primele pot fi accesate in tot
programul, iar cele din urmd pot fi accesate doar in anumite zone ale programului, mai exact, in
anumite metode din interiorul claselor.
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Principalele diferente intre programarea procedurald si programarea obiect orientatd, desi ambele
folosite in prezent, fiecare cu avantaje si dezavantaje, putem enumera:

e In programarea procedurala, datele tind si fie distincte fatd de functiile care opereaza folosindu-le,
in timp ce intr-o paradigma de programare de tipul obiect orientat datele tind sa aiba in spate o
multitudine de functii

e Programarea obiect orientatd aduce Tmpreuna datele si functiile facand intelegerea programului mai
simpla pentru utilizator

e Lungimea codului intr-o aplicatie scrisa intr-un limbaj orientat pe obiecte este semnificabil mai
scurtd decat intr-un limbaj procedural.

e In limbajele procedurale, scopul principal este scrierea de functii noi, in timp ce in limbajele de tip
obiect-orientat scopul este reprezentat de crearea de noi obiecte[14]

2.3 Limbajul Python

In continuare se va prezenta limbajul Python conform documentatici oferite de site-ul
www.tutorialspoint.com. Python reprezint un limbaj de nivel inalt interactiv si orientat pe obiecte
folosit 1n special pentru scrierea scripturilor definite anteror. Acest limbaj se vrea a fi unul ce
faciliteaza citirea de catre utilizator i are mai putine constructii sintactice decat alte limbaje de
programare. Acesta este un limbaj ce faciliteaza interactivitatea, acesta putand sa interactioneze cu
programul doar prin scrierea de comenzi in fereastrd de comanda.

A fost dezvoltat de catre Guido van Rossum spre sfarsitul anilor 1980 si inceputul anilor 1990
in Olanda. Acesta este derivat din multe alte limbaje precum ABC, C, C++ si Unix shell. Acesta
acceptd in structura sa programarea structurald si programarea orientatd pe obiecte si poate fi folosit ca
limbaj pentru scrierea scripturilor. Acesta ofera o gama larga de tipuri de date si poate fi integrat usor
ca liant intre diferite limbaje e programare dintre cele mentionate anterior. In aceasti lucrare s-a folosit
limbajul Python ca liant intre comportamentele robotului si librariile deja existente pe robot.

O altd caracteristicd importanta a limbajului este faptul ca nu acceptd in numele obiectelor
caractere speciale precum @, $, %, !, acestea fiind rezervate pentru anumite operatii in interiorul
programelor. Dintre conventiile importante ce meritd mentionate pentru limbajul Python se pot
mentiona urmatoarele: numele claselor incep intotdeauna cu literd mare, inceperea unui identificator cu
ajutorul caracterului ,, ” denotd faptul ca acesta este privat iar unele variabile nu pot fi denumite cu
nume predefinite precum and, if,not, pass, print, global, class.

Pentru a facilita citirea, blocurile subordonate unei instructiuni se indenteaza cu acelasi numar
de spatii sau tab-uri. Comentariile se scriu avand caracterul “#” inaintea textului, sau, in cazul in care
sunt scrise pe mai multe linii, incep si se termind cu o serie de caractere de tip apostrof .

Variabilele in limbajul Python sunt de mai multe feluri, pentru declarea acestora fiind necesara
doar atribuirea unei valori, fard folosirea unei instructiuni de definire a tipului variabilei, precum in
limbajul C, spre exemplu. Tipurile de variabile acceptate de limbajul de programare sunt: numar intreg,
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numadr intreg lung, numar real, numar complex, siruri de caractere, organizate in liste, tuple, dictionare
si matrici. La fel ca limbajul C, acesta contine o multitudine de bucle de decizie si de bucle repetitive,
precum while, for, if, else. In ceea ce priveste organizarea functiilor, acestea sunt portiuni de cod
menite sa fie accesate repetitv, ce sunt folosite pentru a efectua una sau mai multe operatii aducand
modularitate codului si ajutand la reutilizarea codului.

Limbajul poate fi extins cu ajutorul unor librarii predefinite, precum openCV, numpy, naoqi, ce
vor fi descrise Tn urmatoarele pagini ale lucrarii. Avantajul principal al mediului de programare este ca
permite integrarea simpla a librariilor, prin utilizarea instructiunii import, extindere duce la o viteza de
creare a aplicatiilor ce nu cer viteze de procesare ridicate.

Se recomandd modularizarea codului pentru o mai buna efectuare a operatiunilor de
imbunatatire sau curdtare de erori a codului. Simpla instructiune import duce la aducerea tuturor
functiilor sau claselor prezente intr-un modul in modulul in care se lucreaza, acestea fiind accesibile
celui din urma doar prin scrierea numelui functiei sau prin instantierea unui obiect al unei clase. Se
recomanda ca modulul ce se utilizeazd ca modul importat sd fie in acelasi folder cu modulul care
importa pentru o mai simpla curatare a codului in cazul erorilor.

import time

import speech reco

import vision definitions

from determining the winner import determining the winner
from speech reco import *

from tic tac toe strategy import strategy x

from tic tac toe strategy import strategy o

In secventa anterioard au fost prezentate cele trei tipuri de instructiuni de aducere a unui modul
in modulul curent pentru folosirea metodelor si claselor in modulul de miscare al aplicatiei curente.

Mediul de programare utilizat a fost IDLE (Python GUI), oferit de dezvoltatorii limbajului de
programare ce se vrea a fi o unealtd de dezvoltare a programelor in limbajul Python ce faciliteaza
ca mediul de programare este dezvoltat In Python avand posibilitatea de integrare a punctelor de
intrerupere in rularea programelor si o vizualizare bund a variabilelor si a metodelor prin simpla
utilizare a functiei print. Acesta ajutd programatorul in folosirea spatiilor pentru delimitarea blocurilor
subordonate instructiunilor prin punerea automata a spatiilor pe urmatorul rand dupa instructiuni de tip
if, else, for, si revenirea la alinierea anterioara dupa instructiuni de tip return.

2.4 NumPy

NumPy reprezinta abrevierea de la Numerical Python, pitonul numeric, si este un set de extensii
a limbajului Python ce permite programatorului sa faca o multitudine de operatii cu seturi mari de date
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cu o vitezi imbunatititd. In continuare se va descrie ratiunea utilizarii aceste extensii conform cu
documentatia oficiald. Seturile de date cu care NumPy lucreaza sunt multimi de numere, organizate
vectorial, matriceal sau ca vectori n-dimensionali, totusi acestea diferind de definitiile algebrice ale
vectorilor n-dimensionali.

Ratiunea utilizarii acestei extensii este reprezentatd de problema utilizarii unor seturi mari de
date 1n limbajul Python, ce, in mod normal ocupd mult spatiu si pentru procesarea acestuia timpii ar
putea ajunge la ordinul sutelor de zile. In general, operatiile care se fac cu seturi mari de date pot fi
impartite in operatii standard, acesta fiind secretul extensiei. Ea reprezintd aplicarea experientelor
utilizatorilor la nivel de optimizare ducand la folosirea ei intr-o varietate de contexte. A fost dezvoltata
in limbaje de tip MATLAB, FORTRAN, S si S++. NumPy este construit, in principal pentru
procesarea imaginilor, continand algoritmi ce duc la o viteza mai mare de procesare a acestora.

Compunerea extensiei se face cu o serie de submodule dintre care cele mai importante sunt
Numeric.py, scrisa in limbajul Python, ce defineste o serie de proceduri pentru manipularea datelor si
punerea lor in multimi, LinearAlgebra.py, ce detine o multitudine de operatii de algebra liniard
optimizate. Obiectele cu care extensia lucreaza sunt reprezentate de multimi ce reprezinta colectii de
dimensiuni mari si omogene de numere.

Principala functie folositd in procesarea de imagine in lucrarea curentd este reprezentatd de
functia asarray (parametrul,parametru2,parametru3) ce intoarce utilizatorului o multme de numere cu
care opereaza, parametrul fiind reprezentat de un vector de numere ce construieste o matrice. [15]

2.5 OpenCV

OpenCV, Open Source Computer Vision Library, reprezinta o librarie ce are in componenta sa
sute de algoritmi de viziune optimizati pentru computere si procesoare. In continuare se va prezenta
functionarea acestei librarii conform documentatiei oficiale oferitd de dezoltator. Are o structurd
modulara, folosind NumPy ca extensie pentru procesare rapida, iar principalele module sunt:

J Core, un modul compact ce defineste structuri de date si functii de operatii cu multimi
de numere mari;

o Imgproc, folosit pentru filtrarea imaginilor, transformarea acestora, redimensionare,
impartire, conversie de spatiu de culoare, histograme;

J Video, constituit de o multitudine de algoritmi de estimare a miscarilor, urmarire de
obiecte sau detectare de fundal;

o Calib3d, ce are in componenta sa algoritmi de calibrare pentru camera video, pozitii ale
obiectelor si elemente pentru reconstructia tri-dimensionald a obiectelor;

. Features2d, contine functii pentru detectia trasaturilor unui obiect intr-un plan
bidimensional;

J Objdetect, ce are in componenta sa functii de identificare a unor obiecte predefinite
precum fete, masini, ochi, copaci;
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o Highgui, o interfata pentru captura de imagini si operatii simple cu acestea;
. Gpu, algoritmi optimizati pentru diferitele module constituente ale librariei.

Extensia se ocupa integral de gestionarea memoriei si contine o serie de destructori pentru
curdtarea zonelor tampon pentru procesare. La initializarea unei matrici sau copierea acesteia, se va
modifica doar variabila ce indica utilizarea acelei zone de memorie. Un alt avantaj al acestei librarii
este faptul ca ea permite utilizarea concomitentd de catre doua fire de executie a aceleasi functii ducand
la o viteza mai mare de lucru.

Semnalarea erorilor se foloseste cu ajutorul exceptiilor. Spre exemplu, cand un algoritm de
optimizare nu a ajuns la convergenta, functiile returneaza o variabila de tip boolean. Exceptiile pot fi
instante ale clasei cv.Exception sau derivate ale sale. [16]

Aceasta librarie doreste sa fie o platforma comuna 1n dezvoltarea aplicatiilor de viziune pentru
aplicatii pe calculator, gratis, incurajand utilizatorii sa aduca imbunatitiri algoritmilor deja existenti. In
realizarea acestei lucrari au fost folosite tipuri diferite de algoritmi de viziune si detectie ce vor fi
explicati pe larg in capitolul urmator.

2.6 NAOQ|

NAOqi reprezinta programul principal ce controleaza robotul si ruleaza pe acesta. Este folosit
pentru programarea tuturor robotilor produsi de firma Aldebaran, satisfacand nevoi precum
paralelismul, sincronizare, reactii la evenimente si miscdri complexe, avand avantajul de a oferi o
metoda de comunicare Intre diferite module (miscare, audio, video, posturi), fiind capabil de a creea
aplicatii distribuite ce pot fi Incarcate simultan pe mai multi roboti. Acesta poate fi folosit pe toate
sistemele de operare importante, Windows, Linux, MacOS folosind limbaje de programare precum
Python, C++ sau Java. O dovada a versatilitdtii platformei este faptul ca aceasta detine nume identice
de functii integrate pentru toate limbajele mentionate anterior.

Principalul avantaj al acestei platforme este faptul ca, in cazul apelarii unei functii, robotul si
calculatorul de pe care se incarca secventele de cod, pot sti dacd functia a fost executatd, pot pune
pauze in desfasurarea acesteia sau pot vedea in timp real modul in care functia se desfdsoara.
Executabilul NAOqi ce ruleaza pe robot este un agent, acesta Incarcdnd un fisier autoload.ini ce
defineste ce librarii trebuiesc incdrcate pe robot. Fiecare librdrie contine una sau mai multe metode ce
folosesc brokerul pentru apelarea lor. In figura urmitoare se explicia modularitatea robotului NAO.
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Figura [14] Figura 2.7 Modularitatea Naoqi

In principal, in aceasta lucrare au fost folosite modulele ALProxy, ALMotion, ALMemory,
ALTextToSpeech, ALBehaviorManager, ALVideoDevice, ALBasicAwareness, ALSpeechRecognition si
ALRobotPosture, ce au ajutat robotul sa arate un comportament inteligent la stimuli exteriori si la
evenimentele din timpul aplicatiei practice. In continuare se vor prezenta aceste module conform cu
documentatia oficiala oferitd de constructorii robotului.

ALModule reprezinta un modul de stare al celorlalti agenti ce ruleaza pe robot si poate controla
rularea acestora. Acesta poate fi accesat de utilizator si detine in componenta sa o multitudine de functii
ce pot transmite mai departe utilizarea procentuala a unui modul, inchiderea acestuia sau o verificare a
functionalitatii.

ALProxy este un modul utilizat pentru conectarea a doi agenti si copierea lor In memoria
robotului. Conectarea a doud module se face prin conectarea agentilor lor. Conectarea modulelor se
face prin specificarea adresei IP si a portului agentului principal. Dupa crearea acestui tip de conexiune,
apelarea functiilor continute Tn agentul importat se va face prin simpla scriere a numelui functiei, fara a
fi nevoie de specificarea continua a adresei de retea si a portului utilizat. Se poate utiliza si o conexiune
de tip proxy citre agent. In cazul in care robotul utilizeazi o astfel de conexiune si doreste conectarea
modului B la modulul C, modulul B poate accesa functiile din modulul C in timp ce reciproca nu este
valabila.

ALMemory reprezintd o memorie centralizatd utilizatd pentru stocarea tuturor informatiilor
cheie legate de componentele fizice ale robotului. Acesta este un modul ce stocheaza fara a prelucra
sau altera datele. Pe langa accesarea in timp real a evenimentelor acesta poate stoca si istoricul
evenimentului. Utilizatorul poate adauga la alegere diferite evenimente si le poate accesa prin variabile

37



de adrese (pointeri) sau prin accesarea directd cu numele variabilei. Accesul cu pointeri are o viteza de
pana la trei ori mai mare fiind de preferat celei mentionate anterior pentru aplicatiile in timp real.

ALMotion este un agent ce contine functii pentru controlul complet al articulatiilor robotului si
al motoarelor. Acesta mosteneste metode din modulul ALModule prezentat anterior. Dintre
principalele functii indeplinite de acesta, amintim: controlul tariei motoarelor, controlul articulatiilor,
implementarea functiilor de miscare, functii de detectare si evitare de obstacole, controlul echilibrului,
controlul robotului in cazul in care robotul cade si controlul cartezian pe sase directii de orientare.

ALRobotPosture controleaza pozitia robotului pentru ca acesta sa isi pastreze echilibrul, avand
o multitudine de functii predefinite, ce ajutd la o mai simpla dezvoltare a aplicatiilor ce presupun
miscari complexe. Dintre utilitatile importante ale acestui modul se pot mentiona controlul vitezei si al
numarului maxim de incercari pe care robotul le are la dispozitie pentru ajungerea intr-0 anume pozitie.

ALBasicAwareness ajuta robotul sa perceapa stimuli proveniti din exterior, acestia putand fi de
mai multe tipuri: zgomot, miscare sau atingere. Urmadrirea stimulilor se face cu ajutorul modulului de
memorie la detectia de stimuli de tip atingere sau voce.

ALBehaviorManager ajutad robotul sa aiba anumte comportamente definite de utilizator sau a
celor predefinite. Un comportament reprezintd o suma de reactii pe care robotul le are la intalnirea unor
stimuli externi sau la incarcarea unui cod pe acesta.

ALVideoDevice reprezinta cel mai important modul utilizat in aplicatia curenta, aducand
utilizatorului posibilitatea de a se conecta la robot cu ajutorul crearii unui agent dedicat prelucrarii de
imagine. Acesta aduce utilizatorului posibilitatea de a accesa in timp real camera video prezenta pe
frunte sau pe barbia robotului si sa le utilizeze paralel pentru o mai buna prelucrare a imaginii. O alta
functie Indeplinitd de modul este conversia imaginii din formate de tip RGB 1n formate de tip HSV sau
YUV. Programatorul poate alege ce spatiu de culoare doreste sa utilizeze in functie de nevoile sale,
putind sa aducd in memoria robotului imagini cu o rezolutie de pana la 1280* 960 pixeli cu o ratd de
achizitie de treizeci de cadre pe secunda.

ALSpeechRecognition defineste in interiorul sau o multitudine de metode si clase ce ajuta
robotul sd recunoascd secventele vocale primite prin intermidiul microfoanelor localizate in zonele
laterale ale capului. Programatorul are posibilitatea de a adduga un numar mare de cuvinte ce pot fi
recunoscute de robot si de a implementa diferite secvente de cod in functie de nevoile sale. In
continuare se prezintd o secventa de cod ce face recunoasterea vocala pentru recunoasterea a doua
cuvinte in limba engleza: “easy” si “hard”.

ask for difficulty (player):

ROBOT IP =

# Creates a proxy on the speech-recognition module
asr = ALProxy ("ALSpeechRecognition", ROBOT IP, 9559)
memProxy = ALProxy ("ALMemory",ROBOT IP,9559)
asr.setLanguage (" ")
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# Adds "easy", "hard" and "please" to the vocabulary (without
wordspotting)

vocabulary = [" "]

asr.setVocabulary (vocabulary, True)

player.tts.say ( ")

time.sleep (4)

# Start the speech recognition engine with user Test ASR
asr.subscribe ("Test ASR")

word = memProxy.getData ("WordRecognized") [0]
]

(word == ).

result =

result
asr.unsubscribe (" ")
result

In secventa anterioari de cod se face implementarea la nivel de cod Python a modulului existent
deja in Choreographe ce recunoaste cuvinte sau secvente si returneaza un rezultat utilizatorului in
functie de bucla de decizie if-else.

ALTextToSpeech permite robotului sa reprodica orice secventa de text si s isi modifice tonul
vocii respectiv volumul la care vorbirea este facutd. Rezultatul sintezei este reprodus de difuzoarele
robotului. NAO isi poate modifica in mijlocul propozitiei tonul sau volumul vocii pentru a avea un
efect similar cu vocea umana, folosind functia ALTextToSpeech.setParameter().[17]
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CAPITOLUL I

Jocul de X si 0 si implementarea acestuia

9

Jocul de X si 0 este un joc cunoscut incd din vremuri stravechi, mai exact din perioada
antichitatii, in jurul primului secol de dinaintea erei noastre. A fost denumit Terni Lapilli si in locul
unui joc care se termina, fiecare jucator detinea trei pietre pe care trebuia sa le ordoneze intr-0 linie,
acestea fiind puse intr-un patrat de dimensiuni 3x3. In ciuda simplitatii aparente a jocului, el necesiti o
analiza detaliata pentru a dermina numarul de combinatii posibile pentru joc.

Implementarea acestuia a fost facuta cu doua module principale, unul dintre ele fiind modulul
de procesare in timp real al imaginii iar cel de-al doilea este modulul de miscare. In ajutorul acestora au
fost construite alte module aditionale ce vor fi explicate in continuare, fiind apelate de cétre functia
main din modulul main_function.

3.1 Conceptul aplicatiei

Aplicatia software a fost ganditd pe modelul unui agent inteligent, prezentat in introducerea lucrérii,
fiind adaptata pentru situatia curenta, astfel, agentul inteligent a fost Tmpartit in cele cinci parti componente in
interiorul carora este descris modelul comportamental. Mediul, in acest caz este compus din adversar si mediul
propriu-zis de joc. Impartirea pe module a fost facutd din ratiuni de respectare a paradigmei de programare,
algoritmii de joc fiind cei de deciziei asupra actiunilor urméatoare. Modulul de procesare de imagini se ocupa de
procesarea stimulilor externi, impreuna cu modulul de recunoastere vocala, iar modulul de miscare si
comportament, este cel care efectueaza actiunea, conform cu figura urmatoare.

Ohservatii

Procesare voce/imagine

Algoritm de strategie

Actiuni
Modul de miscare

Figura [15] 3.1 Conceptul aplicatiei software
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3.2 Modulul main

Acest modul este cel 1n care utilizatorul se conecteaza la robot scriind adresa de retea si portul
prin care se vor incarcd modulele componente. Acesta va instantia in interiorul sau clasd NaoXO ce are
in componenta sa functii ce vor fi explicitate in capitolul 3.3. Conectarea la robot se face printr-0
conexiune de tip SSH in reteaua locald. Folosind instructiunea import se aduc la dispozitia
utilizatorului diferite functii de sistem. Dupd conectare, acesta va pozitiona robotul In pozitia
predefinita standlnit, aceasta fiind favorabild pozitionarii cAmpului de joc in raza vizuala a robotului. In
cazul in care robotul nu reuseste sd inceapd jocul, pe fereastrd utilitarului IDLE va aparea un mesaj
“game not Initialized” Tmpreund cu un mesaj de eroare in cazul in care acesta existd. Robotul va apela
metoda de curdtare a variabilei, acesta fiind destructorul clasei NaoXO si va afisa eroarea. Robotul va
intreba utilizatorul la finalul jocului daca doreste o rejucare a jocului folosind modulul de vorbire deja
existent pe acesta, adus la dispozitia utilizatorului folosind instructiuea ALProxy.

3.3 Modulul de procesare al imaginilor

Acest modul este responsabil cu gasirea campului si procesarea de imagine, fiind folosite cu
precadere functii predefinite din platforma openCV. Acesta are in componenta sd o multitudine de
functii de procesare a imaginilor, ce oferd un rispuns in timp real la stimuli exteriori. in interiorul
acestui modul este definite clasd ImgprocessingXO() ce va fi folositd ulterior. Aceasta preia de la
camera video a robotului secvente de imagini pe care le proceseaza si ofera celorlalte module
componente informatiile necesare pentru starea jocului si modul In care este pozitionata tabla de joc.

Prima functie utilizata in apelarea acesteia, pe langa constructorul clasei este functia de gasire a
liniilor din imagine. Functia este sugestiv denumita preprocessLines si va fi explicitata ulterior. Functia
converteste imaginile primite de la camera intr-un format de imagine alb-negru si o afiseaza
utilizatorului folosind functia imshow. Urmatorul pas este gasirea liniilor prin aplicarea unui algoritm
de detectie denumit HoughLines ce va gasi liniile din imagine prin diferentierea culorilor si le va afisa
pe imagine cu rosu. In cazul in care robotul nu gaseste liniile, acesta va afisa pe ecran mesajul | have
found no lines, ajutand utilizatorul sa optimizeze functiile utilizate.

def preprocesslLines(self, image):
RE
Here we convert the image to grayscale
extract the edges,
and apply hough to obtain the lines in the field
RE
self.img grayscale = openCV.cvtColor (image, openCV.cv.CV_BGR2GRAY)
openCV.imshow ("Black And White", self.img grayscale)
## show edges
edges = openCV.Canny(self.img grayscale, self.lCanny, self.uCanny)
openCV.imshow ("Edges", edges)
openCV.waitKey (1)
## imshow does not work without waitKey
42



## use try-catch method for error detection
try:
lines = openCV.HoughLines (edges, self.rhoRes, self.thetaRes,
self.houghThreshold) [0]
image lines = self.draw lines(image.copy (), lines)
openCV.imshow ("Lines", image lines)
openCV.waitKey (1)
except:
print ("I have found no lines")
#blank return
return []
return lines

Dupa gasirea liniilor, robotul va gasi intersectiile dintre acestea si va aplica un algoritm de
detectie asupra intersectiilor pentru verificarea lor cu ajutorul functiei checkIntersections. Aceasta
functie gaseste o aglomerare de puncte negre in jurul unui punct iar daca orientarea aglomerarilor va fi
de 90 de grade va semnala acest fapt printr-o variabila booleana. Urmatorul pas este reprezentat de
gasirea punctelor de colt din imagine, presupunand ca fiecare dintre sabloanele utilizate pentru tabla
arata identic, fiind matrici de dimensiuni 3x3

Principala functie implementatd in acest modul, ce reuseste sa coreleze celelalte functii este
reprezentata de functia getGameState() ce primeste ca parametri Self (obiectul asupra caruia functia
actioneaza), img (imaginea provenita de la camera video si margin_lines ce reprezinta vectori cu
marginile tabelei. Aceasta returneaza utilizatorului doi parametri, state si board, doi vectori de
dimensiune 9x1 care stocheaza starea actuala a jocului.

def getGameState (self, img, margin lines):
### function used to calculate the state of the game and store it

## by analizing the image from the camera
## create vector for storing the game state

state=["'-"]1%*9

board = [[-1,-1,-1],
[-1,-1,-11,
[-1,-1,-11]

## create board

if margin lines:
## if there are the lines accordingly to the patern
if len(margin lines)==

noughts, crosses = self.getCentroids (img)
#used getCentroids for getting the state of the game
if noughts:

## check positions for zeros and put them in the field
for nought in noughts:
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(ind x,ind y)=self.getBoxInField (nought,
margin lines)
## save in state
state[ind x*3+ind y]='o'
#replace 'o' with zero
board[ind x][ind y] = 0
if crosses:
## get crosses and put them in the right position
for cross in crosses:
(ind %, ind y)=self.getBoxInField(cross,
margin lines)
## save in state
state[ind x*3+ind y]="x"
# replace 'x' with ones
board[ind x][ind y] =1

## here we return the params in which were saved the positions

return state, board

Functia apeleaza in interiorul sau functia getCentroids(img), o functie folosita pentru gasirea
formelor in interiorul imaginii. Aceasta foloseste o limitd pentru detectia formelor ignorand posibilele
semne mici si greu de distins ce ar putea fi doar erori de scriere ale robotului. Folosind acest tip de
detectie si folosind parametri liniilor de margine, robotul giseste semne de X sau de 0 si le introduce in
doi vectori, o si x folosind instructiunea append.

Detectia semnelor de X si 0 se face folosind functiile getContours_X(self, imgHSV) respectiv
getContoursO(self, imgHSV) ce imparte imaginea intr-un spatiu de culori. Functia face gasirea
contururilor de X si 0 diferit, Insd singura diferenta remarcabila este reprezentata de schimbarea
parametrilor limita..

def getContours O(self, imgHSV):

L )

Finds O’'s written with green

lower green= np.array([35,74,50])

upper green= np.array([70,255,200])

## segment the image

binImg = openCV.inRange (imgHSV, lower green, upper green)

openCV.imshow ('zerouri', binaryImg)

## dilate and erode using morphologyEx

binImg = openCV.morphologyEx (binaryImg, openCV.MORPH OPEN,
np.ones ((3,3),np.uint8))

## contour find and append

contours o = openCV.findContours (binImg, openCV.cv.CV_RETR TREE,
openCV.cv.CV_CHAIN APPROX SIMPLE) [0]
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## return
return contours o

Rezultatul Tmpartirii este afisat utilizatorului pe ecran in doud imagini separate, una pentru
formele de X iar cealalta pentru formele de 0.

A pevtun

Figura [16] 3.2 impirtirea imaginii HSV in doui imagini distincte

Dupa gasirea formelor de X si de 0 robotul va returna utilizatorului cei doi vectori amintiti
anterior ce vor fi introdusi in imaginea Game folosind instructiunea openCV.imshow.Aceasta reprezinta
un raspuns la stimuli exteriori in mod continuu, reusind sa avertizeze utilizatorul in cazul in care
detectia se face incorect prin simpla comparatie dintre imaginea de pe ecran si cea din fereastra Game.

rﬂ Game State I. = | (=] |i3-q|

X X

X

Figura [17] Figura 3.3 Fereastra GAME
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3.4 Modulul de recunoastere vocala

Modulul de recunoastere vocala reprezintd o implementare si o adaptare a exemplului oferit de
constructorul robotului ca exemplu. Este un modul aditional ce aduce robotului posibilitatea de a
comunica intr-o forma verbala cu utilizatorul. Scopul principal al acestuia este de a returna modului
motionlib.py explicitat anterior si modulului tic_tac_toe_strategy.py dificultatea cu care robotul va juca
jocul de X si 0.[18]

import time
from naogi import ALProxy

def ask for difficulty (player):

ROBOT IP = "IP address here"
# Creates a proxy on the speech-recognition module
asr = ALProxy ("ALSpeechRecognition", ROBOT IP, 9559)
memProxy = ALProxy ("ALMemory",ROBOT IP,9559)
asr.setlLanguage ("English")

# Adds "easy", "hard" and "please" to the vocabulary (without
wordspotting)
vocabulary = ["easy", "hard"]
asr.setVocabulary (vocabulary, True)
player.motion.setStiffnesses ("Body", 1.0)
player.tts.say ('Do you want hard mode or easy mode?')
time.sleep (8)
asr.subscribe ("NAOXO ")

print 'Speech recognition engine started'
time.sleep(10)

word = memProxy.getData ("WordRecognized") [0]
if (word == '<...> easy <...>"):

print 'easy has been undestood'

result = 'easy'
else:

print 'hard has been understood'
result = 'hard'

asr.unsubscribe ("NAOXO")
return result

Acest modul utilizeaza patru module deja existente pe robot, ALProxy, ALMemory,
ALSpeechRecognition si ALTextToSpeech pentru a comunica mesaje utilizatorului. Pe langa returnarea
rezultatului analizei vocale, robotul va afisa si in fereastra de comada cu ajutorul instructiunii print
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cuvantul inteles. Secventa returnatd va fi preluatd apoi de catre modulele de strategie si modulul de
miscare al robotului. Functia primeste ca parametru variabila player ce reprezintd o instanta a clasei
NaoXO, se conecteaza la robot folosind adresa de retea si adaugd in vocabularul robotului doua
cuvinte, easy si hard ce sunt echivalentele nivelului mic respectiv mare de dificultate al jocului..

3.5 Modulele de strategie

Modulele de strategie sunt impartite in doua parti, o parte pentru determinarea castigatorului, iar
cea doud parte componenta este algoritmul de decizie al urmatoarei miscari. Algoritmul de determinare
al castigatorului este prezentat in secventa urmatoare de cod pentru determinarea castigatorului pe linii,
respectiv coloane.

In secventa urmitoare de cod, robotul primeste ca parametru o matrice de dimensiuni 3x3, in
care semnele de X sunt Inlocuite cu valori de 1 iar semnele de 0 sunt inlocuite cu valori de 0, spatiile
goale fiind desemnate ca fiind inlocuite cu -1 din functiile anterioare. Daca rezultatul analizei pe linii la
numardtoarea semnelor de X sau 0 este 3 acesta va returna utilizatorului o secventa pentru a fi
procesatd ulterior. In caz contrar, rezultatul va fi still_playing, semnificind continuarea jocului.
Secventa de cod este repetata pentru numaratoarea pe coloane, reSpectiv pentru numaritoarea pe
diagonale. Aceasta este un modul important in modulul de strategie intrucat indica robotului daca poate
efectua o miscare ce 1i poate aduce victoria.

def determining the winner (panel):
result="draw"

#lines
for i in range(3):
number of xs=0
number of o0s=0
for j in range(3):
if panel[i][j]==1:1
number of xs=number of xs+1
elif panel[i] [j]==
number of os=number of os+l
difference=3-number of xs-number of os
if (difference>0) and (result=="draw"):
result="still playing"
elif number of xs==3:
result="winner x"
elif number of os==3:
result="winner o"

A doua parte componenta a modulelor de strategie este modulul tic_tac_toe_strategy ce are in
componenta sa mai multe functii. Robotul utilizeaza pentru a juca jocul doua metode, in functie de
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simbolul ce i este alocat, presupunand tot timpul cd simbolul de X este cel care incepe jocul.
Algoritmul de joc foloseste cateva functii aditionale pentru determinarea locurilor disponibile pentru
inserarea simbolurilor. In continuare vor fi prezentate aceste functii. Aceste doua functii returneaza
pozitiile libere respectiv pozitiile cu X-uri de pe tabla, cea de-a doua functie, avand corespondentul ei
pentru simbolurile de 0. Acestea vor introduce in cate o matrice, folosind instructiunea append valorile
pentru a fi returnate.

def free places on board (board):

free places=[]
for i in range (3):
for j in range (3):
if board [1][j]==-1:
free places.append([i,]])
return free places

def x locations (board):

x=[]
for i in range (3):
for 3 in range (3
if board [1]]

)
jl=
x.append (

[i ])

return x

Functiile strategy x, respectiv strategy o sunt cele doua functii vizibile in exteriorul modulului,
fiind impartite in doud parti, in functie de secventa primitd de la modulul de voce. In cazul in care
robotul a primit secventa ‘easy’ acesta va lua decizia de a pune aleator in spatiile libere de pe matricea
de joc simbolul.

def strategy x (board,difficulty):
if(difficulty == 'easy'):
temporary copy=copy (board)
free places=free places on board(temporary copy)
field = free places[randint (0, len(free places)-1)]

In cazul in care secventa este modul greu de joc, acesta va lua o decizie ce respectd urmatoarea
diagrama de stari, ce 1i aduce acestuia minim un joc egal cu utilizatorul. Diagrama logica din figura
urmatoare presupune ca pozitiile in care robotul poate pune simboluri sunt calculate la fiecare trecere.

48



Aleator in pozitia
13,578

Extragere pozitie
castigatoare si trans-
miterea i

Blocheaza adversarul

Robotul a castigat

Figura [18] 3.4 Diagrama de stari a algoritmului de decizie

3.6 Modulul de miscare si analiza a starii jocului

Modulul de miscare si analiza a starii jocului, denumit sugestiv motionlib.py este unealta
software principald prin care robotul interactioneaza cu programatorul. Acest modul este apelat de cétre
functia main prin instantierea clasei NaoXO in corpul functiei principale. Ca orice clasa, aceasta are
nevoie de un constructor, denumit conform paradigmei de programare __init__ ce face conexiunea
catre modulele explicate anterior, modulul de comportamente, modulul de memorie, modulul video,
modulul text catre vorbire si modulul de procesare de imagine cu ajutorul instructiunii self.imgproc =
img.imgProcessingXO(self.size) unde parametrul self.size reprezintd dimensiunile imaginilor procesate
de catre camera video.

Urmatoarea functie apelata este cameralnit, functie ce primeste ca parametri 5 variabile, fX, fy,
cx,cy si s ce reprezintd distantd focald pe axa x si 'y, centrul imaginii pe axa x si y iar s este factorul de
corectie al inclinatiei camerei.

Cea mai importantd functie din modul este reprezentatd de functia gamelnit ce contine in
interiorul sau o bucla infinita de tip while True ce utilizeaza modulul de procesare de imagine. Metoda
va cduta In primad instanta campul de joc, folosind modulul de procesare explicitat anterior si va incerca
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sa giseasca diferente intre starea anterioara si starea curentd a jocului, comparand doi vectori de stare.
La prima apelare, acesta va numara obiectele de pe tabla.

## if there are 2 or more objects on the playing field, robot does
not know how to start
if count x on the field + count o on the field >= 2:
self.tts.say("Too many objects on the playing field, please
clean the board and restart")
return False

elif count x on the field == 1 and count o on the field ==
self.tts.say("You started first. Ok, I will be playing with
zeros, please draw them with a green pen")

self.mode = 'o'
self.difficulty = ask for difficulty(self)
#self.difficulty == 'hard'

return True

## clean board, robot plays first
elif count x on the field == 0 and count o on the field == O0:
self.tts.say("Ok, I will play first using crosses, please draw
them with a red pen")
self.mode = 'x'
#self.difficulty == 'hard'
self.difficulty = ask for difficulty(self)
return True

g wy e

In timpul executiei acestei secvente de cod, robotul va avea trei posibilitati. In cazul in care pe
tabla vor fi mai mult de doud semne de X sau 0 acesta va abandona jocul si va cere utilizatorului
restartarea programului. In cazul in care numarul de X-uri este unu, acesta va sti faptul ca utilizatorul a
inceput jocul si va juca utilizdnd simbolul 0, in caz contrar, tabla fiind goald, va Incepe jocul.
Urmatorul pas este apelarea modulului de recunoastere vocala, ce va face robotul sa intrebe nivelul de
dificultate la care se doreste a se juca jocul, stocand in memorie valoarea returnata, easy sau hard.

Metoda setFieldSize este o functie ce primeste cd parametru doud obiecte date de utilizator:
self, instantd a clasei asupra careia se fac operatii si dimension reprezentand dimensiunea campului de
joc. Vor fi create in memoria robotului trei matrici de coordonate folosind centrul imaginii ca origine a
axelor, acestea fiind:

e Colturile patratului central,
e Centrele patratelor;
e Colturile placii de joc.

O metoda importantd in dezvoltarea acestei aplicatii este getlmage(self) ce aduce
memoria robotului imaginea de la camera video, astfel: :
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def getlImage (self):
img params = self.videoProxy.getImageRemote (self.video)
openCV.cv.SetData (self.imgheader, img params[6])

self.image = np.asarray(self.imgheader|[:, :]

return self.image

Pentru a nu utiliza o singura metoda si a folosi valori fixe, robotul dispune de posibilitatea
aducerii parametrilor camerei video prin metoda getimageRemote care returneaza intr-un vector cu sase
pozitii largimea si latimea imaginii, numarul de spatii de culoare utilizate, spatiul de culoare, stampila
de timp cu secunda capturii si cea cu milisecunda capturii. Fiecare pixel al imaginii este convertit intr-
un vector de valori continand trei parametri, luminuozitate, nuanta si saturatie, conform standardului
HSV, fiind procesat mai departe de cétre algoritmii de viziune.

Alte doua functii importante implementate in cadrul acestui modul sunt functiile checkStates si
updateState acestea reprezentand modul in care robotul prelucreaza informatia din mediul exterior.
Prima dintre acestea doua verifica daca starea anterioara este aceeasi cu starea curentd, in cazul unei
inegalitati, aceasta va apela functia care face remprospatarea starii jocului prin modulul de procesare de
imagine, facand o actualizare Tn modulul de strategie al robotului..

Desenarea utilitarului Game State, mentionat anterior, se face utilizand metoda draw_board ce
va returna intr-o imagine pe ecranul calculatorului conectat la robot starea curentd a jocului, fiind cel
mai bun mod de verificare a corectitudinii codulului si al functiondrii modulului de procesare de
imagine.

def draw board(self,

LI I

state) :

here we draw the state of the game according to the game

LI I

#white background

game state = np.ones((300,300,3), np.uint8)

game state[:]=(255,255,255)

#black lines

openCV.line (game state, (0,100) (300,100), (0,0,0),3,8)
openCV.line (game state, (0,200) (300,200), (0,0,0),3,8)
openCV.line (game state, (100,0) (100,300), (0,0,0),3,8)
openCV.line (game state, (200,0) (200,300), (0,0,0),3,8)

#here we create the boxes

fields

(230,265) ]

for counter i in range(9):

if state[counter i]=='x"':
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openCV.putText (game state,state[counter i],fields[counter i],openCV.cv
.CV_FONT HERSHEY COMPLEX,2, (0,0,255), 3,8)

fred x-s

if state[counter i]=='o':

openCV.putText (game state, state[counter i],fields[counter i],openCV.cv
.CV_FONT HERSHEY COMPLEX,2, (0,255,120), 3,8)

#green zeros

return game state

Acesta va desena pe ecran un patrat avand dimensiunea de 300 x 300 pixeli, alb, si va crea in
interiorul acestuia noud cisute. In acestea, folosind metoda predefinita putText, utilizatorul va observa
faptul ca Tn momentul 1n care robotul “scrie” un simbol pe tabla, acesta va aparea in utilitar, fie ca este
X, fie ca este 0, acest fapt intAmplandu-se si In cazul in care utilizatorul va desena un simbol pe tabla.

Un alt utilitar folosit pentru gasirea campului si vizionarea modului in care robotul vede
campul de joc este functia drawstuff.

def drawstuff (self, flag)
## open two windows for debugging
openCV.namedWindow ("Initial Image")
openCV.namedWindow ("Game State")

## if the flag is set to false, do nothing
if flag:
#draw valid intersections
for i in range(4):
intersection one =

(openCV.cv.Round(self.imgproc.corners[0] [1i]),
openCV.cv.Round (self.imgproc.corners([1][i]))
intersection two =
(openCV.cv.Round(self.imgproc.corners[0] [ (i-1)%4]),
openCV.cv.Round (self.imgproc.corners|[1][(i-1)%4]1))
openCV.line(self.img, intersection one,
intersection two, (0,255,0), 3, 8)
#draw lines using red
openCV.circle (self.img, intersection one, 5,

(0,0,255), openCV.cv.CV_FILLED)
#here we put points in the places of the intersections
using blue (0, 0, 255)= params rgb
for point in self.intersections:
openCV.circle (self.img, point, 5, (255,0,0),
openCV.cv.CV_FILLED)

## show image
game state = self.draw board(self.state)
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openCV.imshow ("Initial Image", self.img)
openCV.imshow ("Game State", game state)
## waitKey used for being able to use imshow function, does
not work without one
openCV.waitKey (1)

Pe imaginea initiala, denumita sugestiv cu traducerea in limba engleza, Initial Image, robotul va
desena utilizand culoarea rosie liniile gasite in urma aplicarii algoritmilor de detectie al intersectiilor.
Intersectiile vor fi desenate cu culoarea albastra, conform standardului BGR, acestea avand o valoare a
culorii albastre de 255/255, iar valorile culorilor componente verde si rosu vor fi setate la valoarea 0.
Aceasta va introduce in interiorul casutei de vizualizare Game State starea jocului la momentul curent,
in cazul 1n care valoarea variabilei flag este diferita de zero.

Functia checkResult reprezinta modul in care robotul interactioneazd cu modulul de
determinare a castigitorului, folosindu-se de modulele de viziune si de comportamentele dezvoltate in
programul Choreographe. In ceea ce priveste rezultatele returnate de robot, acestea sunt patru numere,
ce vor fi prelucrate ulterior, -1, 0, 1, 2. In cazul in care robotul a castigat, rezultatul va fi 1, in cazul in
care robotul a pierdut va fi 2, in cazul in care jocul a fost terminat la egalitate metoda va returna 0 iar in
cazul in care jocul este inca in desfasurare, returnand -1, robotul va apela modululele de strategie si
viziune.

CalculateGoalPos(self) este o metoda prin care robotul ii va comunica utilizatorului diferite
decizii de punere a valorilor intr-un anume patrat folosind comunicarea cu modulul de strategie
explicitat anterior. In cazul in care acesta ia decizia ca un simbol si fie pozitionat pe pozitia Y, unde Y
este un numadr intreg Intre unu si noud, acesta va transmite utilizatorului vocal, folosind instructiunea
tts.say unde doreste sd puna simbolul pentru a usura modalitatea prin care cei doi interactioneaza.
Campurile in de X 0 numerotate de la unu la conform urmatoarei figuri.

1 2 3

7 8 9

Figura [19] 3.5 Numerotarea casutelor pe tabla de joc

Functia play(self) este folositd de robot pentru a lega componentele centrale ale modulului de
miscare. Acesta este folosit de robot pentru a gdsi cdmpul si pentru a repozitiona robotul in cazul in
care acesta nu gaseste cele patru intersectii. Urmatorul pas este verificarea starii jocului, iar in cazul in
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care robotul a pierdut sau observa o egalitate, va activa comportamentele predefinite in utilitarul
Choreographe. in cazul in care rezultatul verificarii este “inca se joaca” acesta va verifica validitatea si
aparitia unor noi semne pe tabla, transmitand utilizatorului “este rdndul tau”. In cazul in care robotul
va decide ca a castigat jocul, pe baza algoritmului de decizie din modulul determining_the_winner,
acesta va activa comportamentul ce va fi explicitat ulterior..

Metoda playMove este cea care anima robotul prin apelarea comportamentelor pentru
indicarea pozitiilor in care robotul doreste sd pund un semn de X sau 0. Acestea au fost incarcate si
construite pe robot cu ajutorul functiei Timeline din utilitarul Choreographe, ce permite utilizatorului sa
inregitreze miscari complexe, ca mai apoi robotul sa le poata reproduce integral, fara a fi nevoie de un
control utilizand functii implementate in limbajul Python. Fiecare pozitie are un comportament diferit,
robotul indincand pozitia in functie de mana care este cel mai aproape de camp. In cazul in care campul
dorit este 1, 4 sau 7, Nao va indica pozitia cu ajutorul mainii stangi, iar in caz contrar, va folosi mana
dreapta. Apelarea din modulul de miscare se face cu ajutorul comenzii behavior.runBehavior, functie
definitd Tn modulul comportamental amintit in capitolul 3.2.

if (temp goal == 1):
self.behavior.runBehavior ('tic tac toe animations-
62c8f2/point towards 1')

Apelarea functiei se face prin transformarea unui parametru primit de functie intr-0 variabila
de tip intreg si prelucrarea ei cu ajutorul unei bucle de decizie. In figura urmatoare sunt prezentate trei
cadre din modul in care robotul indica pozitia 1, implementata pe un robot simulat.

Figura [20] 3.6 Indicarea pozitiei 1 folosind un robot simulat

Dupa executarea acestei miscari, robotul va reveni in pozitia initial folosind functii predefinite
din libraria de miscare si libraria de posturi posibile, ajungand in pozitia standlnit executand
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urmatoarea secventa de cod ce seteaza taria motoarelor din incheituri si viteza cu care robotul ajunge in

pozitie:
self
self
self
self
self
self

.motion.setStiffnesses ("Body", 1.0)
.motion.setStiffnesses ("LArm", 0.0)
0.0

)
.posture.goToPosture ("StandInit", 0.5)

.motion.setStiffnesses ("RArm",

.torso default = self.motion.getPosition("Torso", 2, True)

.motion.wbEnableEffectorControl (nameEffector, False)

Animatiile au fost construite intr-un proiect Choreographe cu ajutorul utilitarului Timeline, ce
reuseste sd inregistreze valorile actuatoarelor robotului in fisiere scrise in limbajul C++ sau Python sau
ce pot fi vizualizate imediat in utilitarul ante-mentionat. Motoarele, cele doudzeci si cinci de grade de
libertate pe care robotul le are sunt salvate ca valori reale, putand fi modificate in orice moment de
utilizator prin accesarea imaginii de pe ecran a robotului si modificarea valorilor actuatoarelor.

Motion s (N 1 5 10 15 20 =
- »> 3 I

Behavior layers [+
(@) behavier_layera o H“—Hs'ﬂ'd'ldrl—l—l—H—l—l—l—l—l—l—H—l—l—l—H—

0 =

Actuators values:
LWristYaw = -1.67234
LHipPitch = -25.5741
RShoulderPitch = 88.7731
RHipYawPitch = -0.0854867
LSheoulderRell = 1.0523
RHipPitch = -25.7547
LHipRoll = 0.0902951
LAnkleRoll = 0.441859
LKneePitch = 39.9883
LEIlbowRall = -2
RHipRell = 0.0902951
RankleRell = -0.0854867
RHand = 0.2724
R\Wrist¥aw = 5.09532
RShoulderRoll = 4.04062
LShoulderPitch = 90.0866
LAnklePitch = -20.0417
REIbowYaw = 90.7897
REneePitch = 39.9052
HeadPitch = 1.49175
LHipYawPitch = -0.0854867
RinklePitch = -20.0369
RElbowRoll = 35.4228
HeadYaw = -1.05711
LEIbowYaw = -83.0601
LHand = 0.2632

=T

Figura [19] 3.7 Valorile actuatoarelor in momentul executiei unei miscari.

In cazul in care in executia programului erori fatale, determinate de imposibilitatea conectarii,

pierderea conexiunii cdtre utilizator, imposibilitatea conectarii la un modul, robotul

sectiunea de cod

denumita sugestiv cleanup ce primeste parametri obiectul,si executa urmatoarea secventa de cod
pentru a deconecta robotul de la modulul video a pentru inchide comunicarea cu modulul openCV,

astfel:

def cleanup(self):

self.videoProxy.unsubscribe (self.video)
openCV.destroyAllWindows ()
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CAPITOLUL IV
Concluzii

Obiectivul principal al acestei lucrari a fost dezvoltarea si implementarea unui joc de X si 0 pe
robotul umanoid NAO, exemplificarea practica a acestuia facandu-se prin implementarea la nivel vocal
si motric al modulelor de strategie. In esenti, robotul trebuie si raspunda stimulilor proveniti de la
mediul exterior si sd comunice cu programatorul, in scopul unei mai bune intelegeri a modului 1n care
robotul opereaza si proceseaza diferiti stimuli de tip miscare sau viziune. Pentru atingerea acestui scop
au fost stabilite cateva tinte principale: intelegerea algoritmilor de viziune, intelegerea algoritmilor de
miscare si a programelor software utilizate si mai cu seamd, implementarea unui sistem ce doreste sa
fie utilizat in continuare in vederea optimizarii si al implementarii unor functii mai stabile.

Primul obiectiv a constat in implementarea unor algoritmi de viziune pe robot, fiind
implementat cu ajutorul librariei predefinite openCV ce se doreste a fi o platforma comuna de
dezvoltare a aplicatiilor de viziune, de detectare a obiectelor si de gisire a campului de joc. In
dezvoltarea acestei parti a aplicatiei software au fost luate In considerare diferiti factori de zgomot ce ar
putea destabiliza sistemul, acesta avand o multitudine de sisteme de asigurare a functiondrii corecte in
caz de eroare si de detectie a acestora.

Aceasta teza prezinta etapele parcurse de autor in vederea obtinerii unei aplicatii ce este stabila
si reuseste sa integreze in structura sa diferite module existente pe robot cu cele noi aduse in structura
acestuia. Capitolul 1 prezintd o scurta descriere a caracteristicilor importante ale robotului NAO din
punct de vedere hardware cét si software, conform cu documentatia oficiald. O alta parte importanta a
primului capitol este explicarea modului in care robotul efectueaza miscari complexe cu ajutorul
microcontrolerelelor principale si ale celor secundare, prezente in articulatii, cat si particularititile de
functionare a acestora. Autorul a fost nevoit sa inteleagd modul in care robotul lucreaza si actioneaza la
comenzile ce 1i vin din exterior.

Capitolul al doilea reprezinta o prezentare succinta a limbajelor de programare utilizate precum
si a librariilor predefinite ce au fost utilizate, avand o caracteristica personalizatd aplicatiei software.
Au fost explicitate cele doua librarii principale utilizate, sistemul de operare si paradigma de
programare, impreuna cu limbajul de programare Python.

Capitolul 3 este capitolul in care autorul a expus contributia personald, scrierea codului,
implementarea anumitor algoritmi de viziune pe robot, mai exact crearea unor module in vederea
gasirii modului optim de implementare a aplicatiei pe robotul umanoid. Autorul a luat in considerare
limitdrile robotului si ale algoritmilor de viziune ce nu reusesc sa functioneze de cele mai multe ori la
parametri doriti datoritd multiplelor probleme ale robotului, precum blocarea firelor de executie sau
functionarea incorectd a unor module existente pe robot. Feedback-ul primit de autor in cadrul
aplicatiei practice se realizeaza cu ajutorul modulului vocal si al modulelor comportamentale, fiind
creat special pentru aceasta aplicatie de inteligenta artificiala.
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Etapele parcurse de autor in realizarea practicd au avut ca obiectiv crearea unui sistem de
inteligenta artificiald ce ar putea sa fie utilizat de orice programator in vederea intelegerii mai bune a
componentelor software ale robotului si a modului in care acesta face diferite feluri de procesare a
imaginii.

Rezumatul contributiilor presonale ale autorului poate fi urmatorul:

e Conceperea aplicatiei software;

e Stabilirea unui mod de generare a feedback-ului in timp real,;

e Implementarea modulelor de strategie;

e Implementarea modulelor de viziune pe robotul NAO;

e Crearea unui modul de recunoastere vocala;

e Crearea unor comportamente specifice pentru aplicatia de fata.

Solutia sistemului propusa de autor este realizabild practic, dupd cum se poate dovedi in
aplicatia practica, ce a fost realizatd in scopul intelegerii modului in care robotul actioneaza si lucreaza
sub actiunea diferitilor stimuli proveniti din mediul exterior. Sistemul descris in aceasta teza poate veni
ca un punct de plecare in realizarea unor algoritmi mai complecsi de joc pentru robotul NAO, putand fi
adaptat si pentru alte tipuri de jocuri de tip “board”. Proiectele viitoare ce pot fi implementate pe robot,
pornind de la aplicatia de fata, ar putea fi:

Implementarea unor jocuri mai complexe: GO, Connect-4 sau Sah;

o Imbunititirea sistemelor de viziune si dezvoltarea lor pentru o stabilitate ridicati si o detectie
mai buna;

o Imbunititirea modului de miscare in vederea eliminarii codarii fixe a comportamentelor si
animarii robotului;

e Sintetizarea de voce pentru limba roméana in vederea eliminarii acestui neajuns si
implementarea modulelor de recunoastere si vorbire pe robot.
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