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CAPITOLUL 1

Introducere

1.1 MOTIVATIA

De-a lungul ultimilor ani, robotica medicalda a avut parte de o dezvoltare accelerata, ajutand
persoane atat cu probleme fizice, cét si cu probleme psihice. Pentru multe dintre acestea s-au gasit idei
inovatoare de a introduce diverse ajutoare robotice care sa contribuie la reabilitarea pacientilor.
Tulburarile de spectru autist la copii se numara printre problemele vizate, astfel ca s-au dezvoltat
diversi roboti care pot fi introdusi in sedintele de terapie pentru a facilita invatarea prin joaca, de a
dezvolta procesele cognitive si de asemenea, pentru a-i ajuta pe copii sa se orienteze in spatiu.

Principalul scop al proiectului meu este de altfel realizarea unei aplicatii pe care sa o atribui
robotelului umanoid Nao si care sd contribuie la cresterea gradului de autonomie impreuna cu alte
functionalitati. Robotul are deja cateva module implementate care faciliteazd un demers bun in
sedintele de terapie sau chiar si in cadrul unor clase educative, insa acestea nu sunt destule pe un
termen lung de timp. Modulele sale destul de limitate sunt suficiente cat sa stirneasca interesul
copiilor, insd nu sunt de ajuns cat sd permita libertatea de a Insusi o gama variata de idei.

Prin robotul Nao se doreste dezvoltarea unui sistem inteligent capabil sa se integreze n lumea
medicald si educationald si sd se adapteze oricdrei noi cerinte cu usurintd. Realizarea unui program de
urmdrire a unui obiect pe care il inregistrdim pe loc este un prim pas care contribuie la dezvoltarea
inteligentei artificiale pe Nao. El va avea in acest mod un comportament plin de viatd care sa il faca si
mai indragit de cdtre copii si care sa le sporeasca atentia si abilitatile de integrare 1n societate.
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1.2 ROBOTI UMANOIZI iN DOMENIUL MEDICAL

1.2.1 Aspecte generale

Ne aflim intr-o etapa cruciald in ceea ce priveste domeniul roboticii. In fiecare zi, noi
descoperiri si inovatii aduse de oamenii de stiintd ne imping catre un viitor in care din ce in ce mai
multe sarcini atribuite noud sunt preluate de catre roboti. Procesul de automatizare nu este un concept
nou, ci mai degraba o dezvoltare la nivel de tehnologie care vine in ajutorul nostru si care este intr-0
continud expansiune.

Printre domeniile vizate in care tehnologia ia din ce in ce mai multd amploare se numara si
medicina, unde robotii autonomi se pot integra usor printre personalul spitalelor sau pot prelua diverse
sarcini care vin in ajutorul medicilor.

Un robot umanoid este o masind care nu doar arata ca o fiintd umana, ci este si capabild sa
comunice atat cu noi, cat si cu alte sisteme, sd interpreteze date preluate din mediul exterior si sa
realizeze diverse sarcini. [1][2]

1.2.2 Aplicatii ale robotilor

Aplicatiile unui robot umanoid sunt bine stabilite in cadrul educatiei si medicinei. Des intalnite
sunt cazurile in care acestia sunt folositi in tratarea copiilor care suferd de autism sau pot diminua
nivelul de stres al celor care sufera de cancer sau paralizie cerebrala. Pe de alta parte, in educatie, acesti
roboti motiveaza elevii nu doar sa invete, ci si sa participe in mod activ la ore.

Robotii care servesc in domeniul medical sunt folositi de pacienti fie acasa, fie in centrele
medicale pentru a-si trata si imbunatati problema de sanatate. Astfel de roboti necesitd interventia unei
persoane autorizate (medic, terapeut) pentru a putea fi controlati sau sunt deja programati de catre
ingineri indrumati de specialisti pentru a efectua anumite programe de terapie.

Printre cele mai importante responsabilitati ale unui robot umanoid intr-o clinicd se numara
ameliorarea starii de tristete, monitorizare de la distanta si interactiunea cu pacientii. De exemplu, s-a
observat ca atunci cand copiii care sunt expusi unei dureri pe durata unei proceduri medicale o
tolereaza mai bine daca sunt asistati de un robot in cabinet deoarece atentia acestora este distrasa si se
simt incurajati. In alte cazuri, scopul robotilor a fost si reduci nivelul de anxietate, furie sau depresie
atunci cand pacientii trebuie sa treaca prin procedura unui tratament.

Roboti in terapiile pentru tulburari de spectru autist

Una dintre caracteristicile tulburarii de spectru autist este deficitul atentiei atunci cand un copil
trebuie sa urmareasca unul sau mai multe obiecte care se pot misca si pe una sau multe traiectorii.
Aceasta sarcina este realizata intr-un mod mult mai lent sau deloc in unele cazuri, iar pentru a-i ajuta pe
copii sa fie capabili de un astfel de lucru este destul de dificil pentru terapeuti, iar metodele utilizate nu
au tot timpul randament mare.

Atentia unui astfel de pacient este mai greu de atras, insa odatad cu introducerea tehnologiei in
cadrul terapiilor s-a observat cd cei mici sunt mult mai atrasi de un robot si mai motivati sa
indeplineasc sarcinile primite de catre terapeuti. In unele cazuri, ei trebuie si imite diverse gesturi, asa
cd un robot ar fi mult mai stimulant decat o persoana si ar invdta mult mai repede.
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O aplicatie care vine in sprijinul problemei deficitului de atentie este cea prezentata in proiectul
de fatd care va indruma pacientul sd urmareasca diverse obiecte $i sd se apropie sau sd se departeze de
acestea in functie de distanta la care se afla de ele. In acest mod, copilul se va putea orienta mult mai
bine in spatiu si va Invata sd se descurce singur in anumite situatii din viata de zi cu zi. Tot cu ajutorul
acestei aplicatii, se vor putea dezvolta si abilitatile sale de cunoastere. Terapiile se vor baza astfel pe
invatare si dezvoltare prin joacd deoarece robotii pot fi perceputi ca jucdrii sau chiar si ca prieteni
datoritd interactiunii cu acestia.

Pe langa aceasta aplicatie mai exista si alte metode prin care robotii pot contribui la sedintele de
terapie, precum redarea unor cantece, efectuarea unor miscari de dans sau simple gesturi ale corpului,
chiar si mici jocuri. Copii se vor putea dezvolta astfel din punct de vedere mintal si vor deveni mai
sociabili.

Roboti in educatie

Robotii umanoizi din domeniul educational asista in general la cursuri profesorii de care pot fi
comandati. Acestia starnesc mai mult interesul elevilor si 1i determina sa fie mai receptivi li sa participe
activ pe durata cursurilor deoarece ei sunt curiosi si atrasi de orice este nou. [2][3]

1.2.3 Robotul Nao

Nao este un robot umanoid, autonom si programabil dezvoltat initial de cétre firma franceza
Aldebaran Robotics. Cateva versiuni ale acestui robot au fost scoase pe piata inca din anul 2008 pentru
a servi in scopuri ce tin de cercetare si educatie venind ca un ajutor pentru numeroase universitdti si
laboratoare de cercetare din intreaga lume.

Tn vara anului 2010, Nao a devenit celebru la Shanghai Expo in China printr-o demonstratie de
dans sincronizat, iar in toamna aceluiasi an, Universitatea din Tokyo a achizitionat 30 de astfel de
roboti cu scopul de a-i integra in domeniul educatiei pentru a activa in cadrul laboratoarelor.

In decembrie 2011, Aldebaran a scos un nou prototip de robot Nao, de data aceasta insa mai
performat atat din punct de vedere hardware, cat si software. Printre aceste Tmbunatatiri se numara o
camera video de mai bund calitate, un sistem anti-Coliziune mai avansat si o constructie mult mai
rezistenta.

Robotul Nao Evolution, care a aparut in anul 2014, a venit cu o sintezd vocala in mai multe
limbi, un algoritm de detectiec si recunoastere a formelor si trasaturilor faciale si un sistem de
recunoastere a unei surse de sunet cu ajutorul a patru microfoane.

Firma Aldebaran Robotics a fost achizitionatd in 2015 de catre cei de la SoftBank Group si
redenumita ca SoftBank Robotics. Implicit proiectul a continuat s ia amploare si ulterior au fost creati
si alti roboti.

Nao si-a continuat evolutia si In plan medical, fiind din ce In ce mai popular printre medici,
terapeuti si ingineri datoritd ajutorului acordat copiilor cu dizabilitati psihice. Acesta este unealta ideala
pentru a stimula capacitatile cognitive, orientarea si abilitatile sociale ale unor astfel de pacienti. [4]
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Figura 1.1 — Aspectul exterior al robotului Nao [19]

1.2.4 Rezultate obtinute de-a lungul timpului

Terapiile cu astfel de roboti s-au dovedit a avea rezultate vizibile spre deosebire de cele in care
nu s-a utilizat interactiunea dintre pacient si robot. Unul dintre principalele lucruri care face diferenta
este cd sesiunea de lucru cu persoanele in cadrul terapiilor poate deveni coplesitoare pentru un copil cu
probleme, ceea ce duce la ingreunarea sedintelor, pe cand folosirea unui robot este mai putin sufocanta
pentru ei datoritd comportamentului mai rezervat si a elementului de tehnologie inclus.

Rezultatele dupa astfel de terapii pot fi vizibile dupa 20 de sedinte saptimanale, copiii
imbunatétindu-si deja o parte dintre abilitdti precum formularea intrebarilor si a unor cereri catre
apropiati. Facand o comparatie cu cei care nu au lucrat cu un robot pe parcursul terapiei, s-a observat o
evolutie mai rapida. [5]

1.3 METODA PROPUSA

Urmadrirea unei tinte pare la prima vedere un lucru banal. Pentru noi ca oameni este o sarcina de
rutind sa localizdm un obiect sau o persoand, sd o urmarim in timp ce se afla in miscare si sd ne dam
seama cat de aproape sau departe se afla de noi. Dorind sa realizdm acest lucru cu ajutorul unui robot,
ne lovim de cateva intrebari care ne ajutd sa ne ddm seama ce e de facut pentru implementarea unui
astfel de program, si anume: ,,Cum stim ceea ce vrem sa urmarim?”, ,,Cum detectam obiectul?”, ,, Cum
ne miscam?”.
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In primul rand, pentru a stabili resursele necesare putem face o simpla analogie cu omul. Pentru
a fi constient de mediul inconjuritor, o persoani are nevoie de simturi (viz, aud, miros etc.). In cazul
prezentat, robotul ar trebui sd dispund de o camera video de la care sd preia date si pe care si le
prelucreze pentru a putea lua o decizie. De asemenea, dacd procesul urmaririi implicd si anumite
miscari are robotului, trebuie avut in vedere capacitatile motorii si spatiul de desfasurare.

De exemplu, dacd vrem sd fie urmaritd o minge in miscare, trebuie ca robotul sd stie ca este
vorba despre o minge si nu altceva, asa ca putem vorbi despre o capturd a obiectului respectiv care
poate fi folositd ca referintd (caz particular) sau antrenarea unor clase de obiecte pe care robotul sa le
recunoasca si ulterior sd le urmareasca, introducand astfel si concepte de inteligenta artificiala si retele
neuronale. Dupa acest pas urmeaza detectia obiectului la fiecare cadru video realizat, urmand miscarea
robotului dupa tinta.

In al doilea rand, gama de roboti pe care s-ar putea implementa un astfel de algoritm este
variatd, motiv pentru care programatorul trebuie sd aiba in vedere capacitatile si resursele sistemului cu
care lucreazi. In proiectul de fatd s-a folosit un robot umanoid Nao, rispandit si folosit in intreaga
lume. Acesta este unealta ideala, scopul lui fiind intocmai sa fie integrat in terapiile pentru copii cu
probleme de sdnatate psihica.

Proiectul in sine are in vedere crearea unei aplicatii care sa contribuie la implementarea unui
intreg sistem inteligent pe Nao. Contributia mea a fost sd dezvolt cativa algoritmi cu ajutorul cérora
robotul sd poatd extrage un obiect din imagine si s stie ca pe acela va trebui sa il urmareasca. Pasii
dupd care m-am ghidat au avut la baza ideile mentionate mai sus in care am facut analogie cu omul
pentru a putea Inlantui logic ideile de care aveam nevoie pentru a duce la bun sfarsit scopul propus,
tinand cont 1n acelasi timp si de resursele puse la dispozitie.
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CAPITOLUL 2

Resursele Nao

2.1 CARACTERISTICI GENERALE

Asa cum am mentionat $i mai sus, Nao este printre cei mai populari roboti umanoizi din lume si
si totodata si cel mai folosit In educatie si medicina pediatrica. El are un aspect prietenos, formele sale
rotunde fiind gandite cu atentie pentru ca acesta sa fie potrivit pentru copii. De asemenea nu este nici
foarte mare, avand o indltime de 58 cm si o latime de 28 cm cantarind aproximativ 4.5 kg.

Nao este o unealtd puternica in cele doud domenii deoarece acesta ofera posibilitatea
utilizatorilor sa 1l programeze si sa il controleze cu usurintd, putand fi astfel folosit in diverse activitati
medicale si educative. El a fost conceput sd poatad fi personalizat in functie de aplicatia doritd. Cu
ajutorul resurselor hardware si software de care dispune, acesta se integreazd foarte usor in medii
inchise putand detecta si evita obstacole, luand decizii pe baza datelor de la senzori si realizand tot felul
de miscari, de la simpla actiune de a merge si pana la pastrarea echilibrului.

Lucrdndu-se n prezent cu cea de-a cincea versiune si fiind un robot cu caracteristici
performante, Nao ramane un sistem embedded, ceea ce inseamna ca nu are aceeasi putere de procesare
si resursele unui calculator. Aplicatii avansate precum cele ce impun sisteme de recunoastere a
sunetelor sau detectie de obiecte necesitd programe ample cu algoritmi complecsi crescand astfel
gradul de autonomie al robotului. Se doreste astfel crearea unui sistem inteligent care sd valorifice
inteligenta artificiala.

2.2 RESURSE HARDWARE

Nao, desi este un robot umanoid de dimensiuni relativ mici, este capabil sa realizeze o gama
variata de miscari si este destul de rezistent cat sa nu fie distrus in urma unei caderi produse din
picioare la nivelul podelei. Toate acestea si multe altele sunt datorate numeroaselor resurse ale sale
prezentate in Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Aspectele hardware ale lui Nao

Bateria

Bateria este din litiu-ion, avind o tensiune nominala de 21.6 V, autonomie de 90 de minute in
conditii de uz normal, iar durata de incarcare este de 3 ore. Aceasta poate fi incarcata la maximum
25.2V siare o energie de 48.6 Wh. Nao poate fi folosit si in timp ce este in priza. [6]

Procesoare

Cea de-a patra versiune a lui Nao (cel utilizat de mine) dispune de doud procesoare, unul
aflandu-se la nivelul capului de tipul Intel x86 de tipul ATOM Z530 si unul situat la nivelul toracelui,
ARMT7TDMI, care este responsabil de controlul actuatorilor. Comunicarea dintre cele doua procesare
se face cu ajutorul a doud magistrale de tipul RS-485.

Procesorul ATOM Z530

Fiind un procesor RISC, acesta prezintd un set de instructiuni pe 32 de biti. Prezinta o viteza de
ceas de 1.6 GHz, reusind sa execute doua instructiuni intr-un ciclu de ceas. De asemenea, poate face o
translatie de instructiuni complexe in operatii simple inainte de a fi executate. Dispune de 0 memorie
RAM de 1 GB si o memorie Flash de 2GB, avand in acelasi timp si posibilitatea addugarii unui card de
memorie de maximum 8 GB Micro SDHC.

Procesorul are un singur nucleu, fiind cel mai des intalnit la telefoanele mobile avantajul sau
fiind consumul redus de energie.[4]
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Procesorul ARM7TDMI

Este tot un procesor de tip RISC cu un set de instructiuni de 32 de biti oferind aceleasi
performante pentru un consum cat mai mic de putere. El are sarcina de a transmite modulelor
actuatorilor bitii de control ce provin de la microcontrolerele locale. [4]

Motoare — Actuatori

Pentru a putea realiza miscari cat mai apropiate de cele ale unui om, au fost necesare 25 de
motoare care au fost plasate la nivelul articulatiilor. Ele au o viteza pe care utilizatorul o poate
reconfigura ori de cate ori este nevoie.

_giratia capului
‘ " _~elevarea capului

e o 7 elevareaumarului
o A7 / ,rotirea umarului

_~giratia cotului

# +~—rotireacotului
7~

__ piratia si elevarea
soldului
= _j\~ giratia palmei

“mana

——___ rotirea gq)qylyi

~ ridicarea
N ~———ridicarea genunchiului
\r =
¥ ( \5 T ridicarea
(W | & ridi :
| T il ‘L_ __—rotirea gleznei

Figura 2.2 — Articulatiile lui Nao [20]

Robotul are integrate trei tipuri de motoare. Cele de tipul 1 sunt folosite pentru picioare fiind
mai puternice, iar restul corespund mainilor gitului si articulatiilor.

Gradele de libertate determina starea unui sistem cu ajutorul unor marimi scalare independente.
Astfel, pentru a se putea preciza starea unui sistem este nevoie de cel putin un numar egal cu numarul

gradelor de libertate.

Nao prezintd 25 de grade de libertate, dintre care 14 sunt dedicati partii superioare trunchiului si
restul de 11 corespund partii inferioare. [8]
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Localizare Grade de libertate Observatii

Cap 2 Capul se poate misca stanga-
dreapta, sus-jos

Brate 10 Amplasare a cate 5 in fiecare
mana
Maini 2 Cate unul pentru fiecare mana

pentru a apuca lucruri

Pelvis 1 _

Picioare 10 Amplasare a cate 5 in fiecare
picior

Tabel 2.1 - Dispunerea gradelor de libertate ale lui Nao
Sistemul audio

Pe langa multe alte facilitati de care dispune, Nao este prevazut si cu un sistem audio stereo
format din doud difuzoare plasate pe partile laterale ale capului astfel incit sd poata exista o
interactiune la nivel audio. Din acelasi motiv, au fost integrate si 4 microfoane dispuse tot pe cap care
au o frecventa cuprinsa in intervalul 300Hz-8KHz. [9][10]

LoudSpeaker —

Left /S

)
\b/ ’
(

LoudSpeaker
Right

Figura 2.3 — Amplasarea difuzoarelor [9]
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Figura 2.4 — Amplasarea Microfoanelor [10]
Sistemul video

La nivelul capului sunt dispuse 2 camere video frontale care au aceleasi specificatii si
furnizeaza imagini cu rezolutia 1280x960 si care captureaza 30 de cadre pe secunda. Acestea nu pot
functiona simultan, iar la inceputul fiecarei aplicatii se porneste cea de sus si poate fi schimbata daca
este nevoie. In general, a doua se foloseste atunci cind este necesar si fie identificat spatiul de
deplasare al robotului. [11]

63.64

Figura 2.5 — Apertura camerelor video in plan vertical [11]
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LED-uri

Pentru ca orice activitate cu Nao sa fie interactiva, pe corpul acestuia sunt plasate mai multe

LED-uri conform Tabelului 2.2 de mai jos:

Figura 2.5 — Apertura camerelor video in plan orizontal [11]

Localizare Numar de LED-uri Detalii

A. Cap 12 16 nivele de albastru
B. Urechi 20 16 nivele de albastru
C. Ochi 16 Tot spectrul RGB
D. Piept 1 Tot spectrul RGB

E. Picioare 2 Tot spectrul RGB
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Tabel 2.2 - LED-urile integrate pe Nao [20]




Figura 2.7 — Dispunerea LED-urilor lui Nao [20]

Senzori

In partea superioard a capului sunt prezenti 3 senzori tactili, iar pe fiecare mana se afld plasat
cate un senzor tactil. Pentru activarea lor, este necesara programarea robotului astfel incét acestia pot fi
personalizati in functie de cerinte.

Senzorii tactili si cei de contact sunt amplasati dupa cum urmeaza:

e Trei senzori tactili la nivelul capului
e Un senzor tactil pe piept

e Doi senzori tactili pe maini

e Doi pe picioare

Rolul lor este de a sesiza cand robotul a fost atins si pentru a-| proteja de alte obiecte.
Conectivitate
Pe Nao vom gasi doua protocoale de comunicatie: Ethernet si Wi-Fi. Pentru primul, robotul este

dotat cu o mufa la nivelul capului si este cel mai des utilizata atunci cand vrem sd setam conexiunea
prin Wi-Fi. De asemenea, Nao dispune si de un port USB la care se pot conecta diverse dispozitive.
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2.2. RESURSE SOFTWARE

Nao dispune de o gama explicitd de resurse care il fac pe acesta sd functioneze din punct de
vedere software, cu dezavantajul cd acestea sunt limitate din punct de vedere al dezvoltarii unor
aplicatii cu un grad mare de complexitate. Existd insd metode prin care se pot implementa resursele
lipsa care vin 1n ajutorul realizarii unui sistem inteligent.

2.3.1 Framework-ul NAOQqi

Pentru a putea face posibil accesul la modulele robotului, audio, video sau cele de miscare, cei
de la Aldebaran au creat un framework pentru robot tinand cont de paralelism, sincronizare si
declansarea evenimentelor. In acest mod, utilizatorul poate lucra eficient in timp ce actioneazd mai
multe resurse.

Pentru optimizarea sa, a fost integrata introspectia astfel incat sa fie posibila cautarea modulelor
necesare unor procese intr-o maniera eficienta. Framework-ul va stii ce module sunt disponibile si unde
sa le caute. Tot datorita framework-ului, modulele pot comunica intre ele, pot fi folosite n programarea
robotului si informatia poate fi distribuita.

Executabilul (Broker-ul) pentru NAOgqi de pe robot functioneaza ca un mediator. La pornire, se
incarcd un fisier autoload.ini ce defineste bibliotecile care vor trebui incdrcate, fiecare dintre ele avand
una sau doud module care folosesc mediatorul pentru a-si lista metodele.

libframemanager.so ——{ ALFrameManager
libleds.so —[ AlLLeds

Broker Libraries Modules
"NAOqgi"
ALMemory ]
libalbase.so ALLogger ]
autoload.ini
ALPreferences ]
[core)
albase
launcher liblauncher.so —' ALLauncher ]
albonjour
[extra)
framemanager
leds libalbonjour.so —{ ALBonjour J
Sansars
audioout

Figura 2.8 — Relatia dintre executabil, biblioteci si module [12]
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Scopul mediatorului este sa incarce bibliotecile necesare si sa asigure accesul la retea pentru ca
metodele sa fie chemate. Toate acestea sunt realizate printr-un proces transparent in sensul ca permit
utilizatorului sa programeze robotul intr-o maniera obisnuitd atunci cand sunt apelate module locale.

Proxy-ul este un obiect care poate fi instantiat cu un modul si care va putea apela metodele pe
care le contine modulul respectiv. De exemplu, daca se creeaza un proxy pentru modulul ALMotion,
vom avea un obiect care ne permite accesul si utilizarea tuturor metodelor implementate de miscare si
control al membrelor robotului.

Broker Modules Methods

insertData(...)

ALMemory getData(...)

raiseEvent(...)

R —— walkTo(...)

Network .
Access ALMotion anglelnterpolation(...)

getAngle(...)

setintensity(...)

AlLeds

e e/ e’ e e e/ e

fade(...)

Figura 2.9 — Relatia dintre executabil, module si metode [12]

Modulele sunt clase ce apartin unei librarii, iar cand aceasta este incarcatd, in mod automat
modulele vor fi instantiate. Fiecare are un anumit numar de metode, dintre care unele pot fi chemate si
din afara modulului.

API-urile pentru modulele NAOQq;:

» Modulul de miscare contine metode care pot fi folosite cu scopul de a-1 face pe Nao sa
isi foloseasca toate membrele si incheieturile.

» Modulul audio ofera posibilitatea utilizarii unor functii ce permit redarea sau
inregistrarea unor fisiere audio. In acelasi timp Nao pune la dispozitie utilizatorului
functii de recunoastere a vorbirii si de a transpune orice text in voce.

» Modulul ce face legatura cu senzorii are in vedere toate caracteristicile care tin de
interactiunea cu mediul inconjurdtor, si anume senzorii tactili, bateria, LED-urile si
senzorii de presiune.

» Sistemul vizual contine module prin care cele doua camere video pot fi accesate si le pot
fi modificate caracteristicile. Totodatd, Nao are functii ce permit recunoasterea a unor
fizionomii, imagini care pot fi inregistrate cu camera. [12]
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2.3.2 NAOqi Vision

Scopul celor doua camere video ale robotului este de a-i permite acestuia sa obtind informatii
din mediul exterior si sd ia decizii pe baza a ceea ce s-a gasit. Pentru a putea fi prelucrate datele,

framework-ul contine cateva module care lucreaza in concordanta cu cele doud camere.

Tn tabelul de mai jos sunt enumerate toate modulele categoriei sistemului video:

Nume modul

Descriere

ALBacklightingDetection

Folosit pentru luminozitatea cadrului imaginii

ALDarknessDetection

Folosit pentru a detecta daca mediul inconjurator este intunecat

ALFaceDetection

Abilitatea de a detecta si de a recunoaste fizionomii

ALLandmarkDetection

Abilitatea de a detecta niste puncte de reper specifice

ALMovementDetection

Abilitatea de a detecta miscarea si de a spune de unde vine

ALPhotoCapture Unealta pentru a realiza capturi fotografice

ALRedBallDetection Abilitatea de detecta obiecte rosii circulare

ALVideoDevice Administreaza intrarile video

ALVideoRecorder Permite Tnregistrarea video

ALVisionRecognition Abilitatea de a invata si de a recunoaste anumite sabloane vizuale

ALVisualCompass Abilitatea de a folosi o imagine ca pe o busola

ALVisionToolbox Unealta ce permite Tnregistrarea sau analizarea unor imagini

Tabel 2.3 - Modulele aferente sistemului video [13]

2.3.2.1 Modulul de urmarire al unei mingii rosii

ALRedBallDetection este un modul ce permite robotului sa detecteze si sa urmareasca orice
obiect rotund de culoare rosie. Metoda de functionare se bazeaza pe detectia pixelilor rosii din
imaginea capturata de camera sa. Acestia sunt filtrati in functie de distanta lor fata de valoarea culorii
rosu din gama YUYV, folosindu-se de o referinta calculata ce permite detectia chiar si in conditiile in
care luminozitatea se modifica. Apoi din setul de pixeli rosii sunt pastrati doar cei care definesc o
forma circulara.

Ca dezavantaj al lui Nao este faptul cd detectia de obiecte se limiteaza doar la cele care sunt
rosii si de forma circulard. Alte mingii, de exemplu, care sunt alta culoare nu pot fi depistate. [14]
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http://doc.aldebaran.com/1-14/naoqi/vision/alvisualcompass.html#alvisualcompass
http://doc.aldebaran.com/1-14/naoqi/vision/alvisiontoolbox.html#alvisiontoolbox

2.3.2.2 Modulul de recunoastere de obiecte

ALVisionRecognition ofera posibilitatea de a recunoaste diferite imagini, parti din anumite
obiecte sau chiar si locuri invatate anterior.

Modulul functioneaza pe principiul recunoasterii unor lucruri care deja au fost invatate, iar daca
cel care il utilizeaza isi doreste ca Nao sa invete un nou obiect, va trebui sa isi aloce cateva secunde
pentru a inregistra obiectul n baza sa de date din memorie.

Din pacate, modulul dispune de o serie de limitari care nu faciliteaza un proces optim de
recunoastere a obiectelor, precizia fiind destul de mica. De asemenea, functionarea se bazeaza mai mult
pe recunoasterea unor puncte cheie si nu pe conturul exterior al obiectelor. Pana in momentul de fata,
nu poate recunoaste clase de obiecte, cum ar fi o cutie, ci ar recunoaste o anumitd cutie care a fost

inregistratd in memorie. In acelasi timp, Nao nu poate detecta obiectele invitate la mai multe scale.
[15]

2.3.3 Choregraphe

Choregraphe este o aplicatie software special conceputd pentru Nao si care pune la dispozitie
oricarui utilizator o interfatd intuitivd cu scopul de a-1 permite crearea diferitelor animatii si
comportamente pe care le insuseascd ulterior robotului si pe care le poate testa atat pe un Nao simulat,
cat si pe unul real.

Aplicatie dispune si de monitorizare video a robotului, fiecare miscare a sa fiind ilustrata
aproape instantaneu intr-o fereastra, putand in acelasi timp sa vizualizam si ce surprinde Nao pe una
dintre camerele video integrate.

Figura 2.10 — Exemplu de aplicatie in Choregraphe

Unul dintre avantajele acestei aplicatii este ca Nao poate sa fie programat si controlat fira a fi
nevoie de vreo linie de cod. Tot ce trebuie sa faca utilizatorul este sa selecteze dintr-o lista predefinita o
comanda ( Figura 2.12 ) pe care vrea sa o atribuie si sd o integreze intr-o retea impreuna cu alte
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comenzi pentru a forma un comportament complet pentru robot. Singura restrictie In ceea ce priveste
programarea acestuia este faptul ca atunci cand se adauga o noud comanda in retea, trebuie sa se tina
cont de logica fluxului de miscari, in sensul cd daca se doreste ca Nao sd execute o miscare, in care la
sfarsit el va rdmane intr-o pozitie nenaturald, iar urmatoarea nu va incepe cu o pozitie de echilibru, se
poate intdmpla ca acesta sa se dezechilibreze si sa cada. Este important deci sa se tina cont de logica
fluxului de miscari.

Figura 2.11 — Exemplu de comanda prestabilita a programului Choregraphe

Comportamentele create in Choregraphe sunt in spate scrise si procesate in limbajul grafic
specific sistemului sau. NAOqi are rolul de a interpreta aceste comenzi si de a le executa. Interactiunea
programului cu NAOqi permite utilizatorilor sa foloseasca toate modulele de care dispune NAO.

Pe langa programarea in Choregraphe, robotului i se pot adauga fisiere scrise in Python sau
C++ care pot sa contind diverse programe si algoritmi care s il pund in functiune.

Avantajul pe care il are Choregraphe fata de utilizarea unui SDK este ca dacd vrem sa realizdim
animatii, o putem face mult mai usor si ar dura mult mai putin pentru ca avem la dispozitie o
cronologie ( Figura 2.13 ) in care putem inregistra orice miscare a robotului cu usurinta.

Motion # A 5 10 15 20 3 20 a5 40

Behavior layers [+

(®) behavier layert Q WFFH—FH—I—FFFI—FI—I—FI—FFFH—H—FFFI—I—H—H—I—

Figura 2.12 — Cronologia de inregistrare a miscarilor in Choregraph

Dezavantajul ar fi ca pe langd faptul cd acele comportamente realizate in Choregraphe au un
timp de executie mai mare, existd si multe restrictii de implementare a programelor pe care ne dorim sa
le realizam deoarece putem alege dintr-un numar limitat de comenzi. Astfel, folosind un SDK ne este
oferitd mult mai multd flexibilitate si libertate de implementare.

Modul de lucru optim pentru a realiza o aplicatie cu un grad mare de complexitate este de a
imbina cele doud solutii de programare. Odata realizatd o animatie, Choregraphe faciliteaza exportul
acesteia sub forma de cod in Python sau C++ care se poate adduga unui fisier in care este folosit unul
dintre cele douda SDK-uri.
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2.3.4 Biblioteca OpenCV

Din cauza lipsei de resurse pentru prelucrarea datelor vizuale a sistemului lui Nao, a fost
necesard instalarea bibliotecii OpenCV versiunea 2.4. Aceasta este disponibild oricarui utilizator, farad a
necesita detinerea unei licente si se poate descarca online. A fost creatd cu scopul prelucrarii
elementelor vizuale la nivel computational pentru a eficientiza volumul de lucru si de a pune la
dispozitie rezultate corecte.

Ultimele versiuni ale acestei biblioteci contine mai mult de 2500 de algoritmi optimizati care
pot fi folositi in aplicatii precum:

Identificarea unui obiect

Detectarea si recunoasterea fizionomiilor
Urmadrirea anumitor miscari sau obiecte
Combinari de imagini

Extragerea unor modele 3D ale obiectelor.

2.3.4.1 Cautarea unui sablon

In proiectul de fata, principala functie pusi la dispozitie de biblioteca Open CV pe care am
folosit-o este “matchTemplate”, care cauta anumite zone dintr-o imagine data folosindu-se de un
sablon.

Ceea ce ne trebuie sunt doua imagini:
e Imaginea sursa — cea in care vrem sa gasim modelul dorit;
e Imaginea sablon — obiectul pe care vrem sa il depistam in poza data.

Scopul functiei este sa gdseasca aria imaginii sursd cu cea mai precisa potrivire. Acest lucru se
realizeaza prin comparatia sablonului dat cu fragmente din imaginea sursd. Aceste fragmente sunt de
fapt arii din sursa noastra de aceeasi dimensiune cu sablonul. Ele se selecteaza intr-un mod glisant, in
sensul ca daca primul fragment corespunde indicilor 1, 2, ..., n pe orizontala si n este o dimensiune a
modelului, al doilea fragment va corespunde pentru 2, 3, ..., n+1, acelasi lucru fiind valabil si pentru
glisarea pe verticald. Cu alte cuvinte sablonul va parcurge imaginea sursd din pixel in pixel pentru a

pentru a fi posibila comparatie.

La fiecare miscare, este calculat cat de bine se potriveste modelul nostru cu fragmentul
respectiv, iar rezultatul va fi stocat intr-o matrice (R), unde elementele acesteia contin nivelul de
asemdnarea calculat pentru fiecare fragment in parte. Selectarea rezultatului cel mai bun se realizeaza
cu ajutorul functiei minMaxLoc care gaseste minimul si maximul global intr-o matrice.

Functia matchTemplate pune la dispozitie mai multe metode prin care rezultatul de similaritate
este calculat si stocat in matricea R. Acestea sunt:

e CV_TM_SQDIFF — aceasta calculeaza diferenta patraticd, apoi celei mai bune potriviri i va fi
atribuita valoarea 0.
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RGY) = D (TG, Y) =1+, +y)) @

x"y’
CV_TM_SQDIFF_NORMED
Loy (T, y") = 1(x +x',y +¥))? 2

J Sary TG Y2 By 106+ 2,y + ¥')?

R(x,y) =

CV_TM_CCORR - aceasta calculeaza corelatia pentru a determina similitudinea, dupa care,
cele mai bune rezultate vor avea valori de 100%

R(x,y) = Xuryr(T(x",y") - I(x +x",y +¥")) 3)
CV_TM_CCORR_NORMED

Yt 1 (T yn)1Ce+x" y+yn) (4)

szf,yfr(x',y')Z-zxf,yf 1(xc+x" y+yr)?

R(x,y) =
CV_TM_CCOEFF — aceasta metoda determind similitudinea cu ajutorul coeficientilor de
corelatie, dupa care cele mai bune rezultate vor avea insusite valori de 100%

R, y) = Yo y(T' (", y) - 1(x + %",y + ) (5)

CV_TM_CCOEFF_NORMED

St (T eyt (et y+yn) 6
R(x,y) = - ©
\/Zx,’y/T’(x’,y’)z-le,yl1'(x+x',J/+Y’)2
Unde:
o w = latimea

h = 1naltimea

I = imaginea sursa

T = imaginea obiectului tinta

R = elementele matricei corespunzatoare rezultatelor obtinute
xX’=0,..,w-1

y’=0,...,h-1

O

o O O O O

Metodele normate vor normaliza variatia luminii dintr-0 imagine. Metodele vor genera rezultate

cu valori in intervalul (0,1), unde 1 reprezintd cea mai buna potrivire pentru CCORR si COEFF, iar
pentru SQDIFF valoarea este 0. [17][18]
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2.4 LIMITARI

Nao, desi el este un robot destul de performant, este in continuare un sistem cu resurse limitate
atat din punct de vedere hardware, cat si software.

Memoria sa de lucru este destul de mica (1 GB RAM si 2 GB Flash) si poate deveni un
impediment major atunci cand programatorul are nevoie sd dezvolte o aplicatie mai ampla, iar
suprascrierea memoriei nu este intotdeauna o solutie utild sau eficientd. Se pot adduga in schimb pana
la maximum 8 GB prin inserarea unui card de memorie.

Tot ca limitare hardware, este si puterea de procesare mica pe care 0 are Nao deoarece se poate
intampla ca atunci cand trebuie efectuat un volum mare de calcule, acesta va inceta sd isi actioneze o
parte dintre celelalte resurse existente.

Din cauza lipsei de module special concepute pentru prelucrari de date, este necesara instalarea
unor librarii suplimentare, insa chiar si asa este necesara instalarea unor versiuni mai vechi pentru ca
sistemul lui Nao sa fie compatibil cu ele si sa le poata folosi. De exemplu, pentru prelucrarea
imaginilor se poate instala OpenCV versiunea 2.4 care contine un numar mult mai mic de functii fata
de versiunile mai avansate. Acest lucru duce la necesitatea reimplementarii unor functii care ar putea
simplifica modul de lucru si la economisirea timpului.

Aceeasi problema este si pentru SDK-ul limbajului de programare Python. Versiunea
compatibild cu sistemul actual este 2.7, ceea ce poate cauza probleme elementare, chiar si la nivel de
rotunjiri si aproximari si care intr-un algoritm mai substantial poate cauza erori majore.

Desi in mod normal modulele prezente In NAOQqi ar trebui sa poata functiona pe principiul
paralelismului, se poate intampla ca unele dintre ele sd nu se poata sincroniza si sd fie nevoie sa se
recurgd la alte metode de implementare sau chiar alte idei decat cele initiale.
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CAPITOLUL 3

Modele de mixturi Gaussiene

3.1 INTRODUCERE

Un model de mixtura este un model al densitatii care cuprinde un anumit numar de cateva
componente, n general gaussiene. Acestea sunt folosite cu scopul de a crea o densitate multimodala.
Pentru a intelege mai bine acest concept, putem face referire la proiectul de fatd, in care ne dorim
selectarea unei culori dintr-o imagine. Este nevoie deci de o prelucrare complexa a imaginii din care se
vor extrage culorile dominante, fiind luate in considerare si variatiile acestora.

Astfel de modele pot crea constrangeri puternice in vederea asignarii unui obiect la o clasa in
functie de culoare. De exemplu, se pot realiza aplicatii ce netezesc spatii provenite din mostrele de date
de la sursa. O precizie bund este necesara intocmai pentru a obtine cele mai reusite rezultate posibile
dintr-o clasificare a pixelilor bazata pe culoare, cu scopul de a realiza o segmentare calitativa. Odata ce
un model este generat, pot fi create probabilitati conditionate pentru pixelii color ai imaginii.

Un model de mixturd gaussiand este practic o functie parametricd a densitatii de probabilitate,
reprezentata ca suma ponderata a componentelor gaussiene de densitate. GMM-urile sunt de obicei
folosite ca modele de distributie probabilisticd a unor masuratori sau trasaturi intr-un sistem. Ele pot fi
de asemenea interpretate ca o forma generalizatd a unor functii cu bazad radiala folosite intr-o retea
neuronald. Parametrii pentru GMM sunt estimati prin antrenarea unui set de date fiind folosit fie
algoritmul iterativ Exprectation-Maximization, fie estimarea Maximum A-Posteriori (MAP) care
porneste de la un model bine antrenat.

Modelele de mixturi gaussiene sunt des intdlnite in aplicatiile ce au ca scop recunoasterca
anumitor sabloane, machine learning sau analiza statistica. GMM-urile sunt metode parametrice, ele
depinzand de un set de parametrii definit, ceea ce le transformd intr-o alternativa destul de buna fata de
analiza pe baza unei histograme, care nu este parametrici. In multe aplicatii, parametrii acestora sunt

determinati cu ajutorul functiei de cost, folosind de obicei algoritmul de Expectation-Mazimization
(EM).
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3.2 ALGORITMUL DE CLASIFICARE K-MEANS

Vom incepe prin a considera problema identificdrii unor grupuri de puncte dintr-un spatiu
multidimensional. Presupunem ca avem un set de date ce contine un numar N de elemente dintr-un
spatiu euclidian D-dimensional. Scopul este de a separa datele intr-un numar de K clase, unde K poate
apartine multimii {3,4,5} si de cele mai multe ori este dat. Putem vedea un grup ca pe o multime de
puncte ale caror distante unele fatd de altele sunt mult mai mici decat in cazul distantelor fata de
punctele aflate Tn afara formatiunii respective. Putem introduce astfel un set de vectori D-dimensionali
pe care ii vom nota cu p,, unde k =1, . . ., K; p, va reprezenta un parametru asociat celui de-al k-lea
grup de date. In proiectul propus, vom folosi aceasti notatie pentru a reprezenta centrii fiecarei
formatiunii de pixeli grupati. Astfel, scopul nostru este de a reusi s grupam pixelii unei imagini si de a
determina setul de vectori {p, } ce va contine media fiecarui grup in parte.

Vom defini cateva notatii pentru asocierea datelor cu grupurile de clasificare. Astfel, pentru
fiecare punct x,, vom stabili un set de variabile binare r,,, € {0,1}, unde k =1, . . ., K pentru a ne spune
carui grup apartine punctul respectiv. Deci, daca punctul x,, apartine celui de-al k-lea grup, atunci r,;, =
1 sir,; =0, ] fiind diferit de k. Functia pe care vrem sa o definim poarta numele de functie cost si este
de forma:

J= 11Y=1E£=1Tnk”xn _ﬂkllz (7)

si reprezintd suma patratelor distantelor fiecarui punct fatd de vectorul ;. Scopul nostru este sa gdsim
valorile pentru {r,,} si {ux} astfel incat functia J sa fie minima. Acest lucru se face cu ajutorul unui
proces iterativ in care fiecare iteratie implicd doi pasi corespunzatori unei optimizdri succesive in
concordantda cu 1y, si 4. Mai intdi vom initializa valorile p,, apoi, in prima faza, vom minimiza
functia cost in functie de valorile 7y, mentindnd y; fix, dupa care vom face acelasi lucru insa de
aceasta data vom minimiza in functie de valoarea lui p,, cu valoarea lui r,,, fixa. Cele doua etape se
vor repeta pani cand vom obtine o convergentd. In cele ce urmeazi, vom vedea ci modificirile
valorilor pentru ry,;, si u, corespund celor doud etape ale algoritmului EM, si anume E(expectaion) si
M(maximization).

Algoritmul de atribuire a punctelor in doua etape celor K grupuri si recalcularea centrilor sunt
repetate pana cand niciun punct nu mai este asignat altei clase decat celei din care face parte sau pana
cand numarul maxim de iteratii a fost depasit. Convergenta algoritmului este asiguratad datorita faptului
ca la fiecare iteratie este minimizata functia J din ce in ce mai mult.
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Figura 3.1 — Model de grupare a datelor prin algoritmul K-means [21]
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Vom lua in considerare faptul ca initial sunt alese niste valori aleatorii pentru fiecare medie a
grupurilor pentru ca algoritmul sd poata trece prin cateva iteratii inainte de convergentd. De mentionat
faptul ca metoda K-means este des utilizatd In initializarea parametrilor unui model de mixtura
gaussiand, asa cum vom vedea mai incolo.

Din nefericire, implementarea acestui algoritm poate duce la o procesare destul de greoaie
deoarece in fiecare etapd de E(expectaion) este necesard calcularea distantei euclidiene dintre toate
valorile centrilor si punctele pe care vrem sa le separam.

3.3 SEGMENTAREA UNEI IMAGINI

Pentru a intelege modul de aplicare al algoritmului K-means putem considera problema pe care
vrem sa o rezolvam in proiectul de fata, si anume segmentarea unei imagini pentru a extrage un anumit
obiect. Scopul segmentarii este de a separa imaginea in regiuni, fiecare avand o anumita caracteristica,
mai exact o medie generald. Fiecare pixel al imaginii reprezintd un punct care face parte dintr-un spatiu
tridimensional ce ilustreaza intensitatea canalelor de rosu, verde si albastru. Segmentarea va trata deci
fiecare pixel in parte ca pe o datad de intrare separata.

Putem aplica deci algoritmul de K-means fara dificultati si putem de asemenea sa demonstram
convergenta algoritmului pentru orice numar de grupuri K, redesendnd imaginea data prin inlocuirea
fiecarui vector de pixel RGB cu intensitatea tripletului data de centrul y; caruia i-a fost asignat pixelul
pe care dorim sa il prelucram. Este de mentionat faptul cd pentru o valoare datd a lui K, algoritmul va
putea reprezenta imaginea folosind doar K culori. Aceastd metodda nu este neaparat cea mai
performantd abordare pentru a segmenta imaginea in special din cauza cd nu tine cont de proximitatea
spatiald a pixelilor.

3.4 MIXTURI GAUSSIENE

Pentru o perspectiva mai detaliatd in ceea ce priveste distributiile, putem vorbi de o formulare a
mixturilor gaussiene in termeni de variabile latente discrete. In acest fel, putem aduce in discutie
algoritmul EM.

Distributia mixturii poate fi scrisd sub forma:
P(x) = Zf:l Ty N(Xl,ukl,Zk). (8)

Vom introduce o variabila K-dimensionald z binara si aleatoare in a carei reprezentatie exista un
anumit element z, egal cu 1, iar restul fiind nuli. VValorile pe care le ia z, pot fi 0 sau 1 si Yz, = 1,

retine carei distributii 1i apartine elementul.
Distributia p(x, z) o vom imparti in distributie marginala p(z) si distributie conditionata p(x|z),
unde p(X|z) va fi scrisd sub forma: p(z, = 1) = my, unde 0 < m, <1 si XX_ m, =1 pentru ca

probabilitatile sa fie valide. -

Similar, distributia conditionata a unei valori z atribuite lui x este o functie gaussiana:
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p(x|zx = 1) = N(x|pg, X)) 9)

Distributia p(x, z) este data de relatia p(z)p(X|z), iar distributia marginala a lui x este obtinuta
apoi prin insumarea produselor dintre p(x, z) cu toate starile posibile ale lui z, urmand sa obtinem
relatia:

pP(X) = X, p(2) p(x|2) = Xf=y N (x|, Zi) (10)

Dacé avem un numar de N valori ale lui x, atunci, vrand sa reprezentam distributia marginala in
p(x) =X, p(x, z), vom obtine pentru fiecare data x,, o variabila latenta z, corespunzatoare.

3.5 FUNCTIA DE COST MAXIMA

VVom porni de la presupunerea ca avem un set de date {xy,...,xy} si vrem sa le modelam
folosind mixturi gaussiene. Putem reprezenta acest set de date sub forma unei matrice X de dimensiune
N x D in care cel de-al n-lea rand este dat de xZ. in mod similar, variabilele latente corespunzitoare vor
putea fi scrise ca pe o matrice Z unde randul n este dat de zX. Functia cost este reprezentata cu ajutorul
urmatoarei formule:

N K (11)
Inp(X|m,u,2) = z ln{ z N Qo |y, 2i) }

n=1 k=1

Trebuie adus 1n discutie faptul cd poate aparea o problema semnificativa asociata cu aplicarea
functiei cost asupra unui model de mixturi gaussiene din cauza existentei singularitatilor, lucru care nu
are loc atunci cand exista o singura distributie. Vom considera cd avem o mixtura ale carei elemente au
matrici de covariantd date de X, = o7, unde I este matricea unitate. Presupunand ci elementul j al
modelului de mixturd are media 7; egald cu unul dintre componentele de intrare x,, atunci x, va
contribui la functia de cost sub urmatoarea forma:

N (xplxy, 1) = S — (12)

emi/2g;’

Daca am considera cd limita apare cand o; — 0, atunci termenul va tinde catre infinit si la fel
si functia de cost logaritmica. In plus, maximizarea functiei de cost va fi intotdeauna problematica din
cauza ca singularitdtile vor exista in permanentd. Amintim ca aceasta problema nu apare in cazul unei
singure distributii gaussiene. Pentru a intelege diferenta, daca o singura gaussiand va avea erori pentru
o singura datd de intrare, atunci la functia de cost vor contribui mai multi factori care provin de la
celelalte date si care vor tinde exponential catre zero, lucru care determind costul sa conveargd catre
zero, si nu infinit. Daca in schimb am avea cel putin doud componente in mixturd, atunci una dintre
componente poate avea o variantd finitd, prin urmare, poate asigna o probabilitate finitd datelor de
intrare. In acelasi timp, restul componentelor se axeazi pe cte o singurd dati, ducand astfel la o
crestere a functiei de cost. Acest lucru este ilustrat in Figura 3.2.
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Figura 3.2 — llustrarea grafica a modulului in care singularitdtile afecteaza mixturile gaussiene [18]

Folosind functia maxima de cost In determinarea mixturilor gaussiene va trebui s evitdm
gasirea unor astfel de solutii patologice si sd@ incercam sa gasim un maxim local. Putem incerca sa
detectdm cand obtinem o eroare in calculul unei componente gaussiane si sd resetdim media la o
valoarea aleasa aleator, iar covariatia sd o inlocuim cu o valoare mare, continuand astfel sa optimizam
procesul.

3.6 ALGORITMUL EXPECTATION MAXIMIZATION TN MIXTURILE
GAUSSIENE

O solutie puternica pentru problema gasirii functiei maxime de cost este algoritmul
Expectation Maximization (EM) deoarece acesta acopera o gama variata de aplicatii si de asemenea
este des Tntalnit in diverse contexte.

Vom incepe prin a scrie conditiile care trebuie indeplinite pentru a satisface functia maxima de
cost. Egaland cu zero derivata lui In(p(X|m, 1, 2)) = XN_ In{ XX_, 7N (x| 1a, Z) } fard a modifica
valoarea mediei y;, vom obtine:

0= TN (e | e, i) % (X — 1) (13)
L3N (e luy, 3)
i)
unde Y Cnlbic 21) i o fapy =p(z, = 1|x
Ej”jN(xn|ﬂj»Ej) pt Y(Uni) = P(2k |x)
Multiplicand cu 2%, pe care o presupunem a nu fi singulara, vom obtine:
(14)

U = Nikzgzl V(an)xn
unde Ny, = XN_1 ¥ (Zuk)-
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N, = poate fi interpretat ca numarul efectiv de puncte asignate unui grup de clasificare k.
Observam ca media celui de-al k-lea element gaussian . este obtinut prin media ponderata a tuturor
punctelor din setul de date in care ponderile datelor de intrare sunt calculate prin intermediul
probabilitatii posterioare y(z,;) In care componenta k genereaza x,,.

Daca vom egala derivata lui In( p(X|m, i, Z) cu zero farda a modifica dispersia X, si in mod
analog fatd de functia maxima de cost calculam dispersia unei singure componente gaussiene, vom
obtine forma:

1

e = - Zn=1Y @ni) (On = i) (e — 11" (15)

care are aceeasl forma ca si rezultatul pentru o singurd gaussiand din setul de date, dar de asemenea
fiecare data este ponderatd de probabilitatea posterioard si numitorul este numarul efectiv de puncte
aferente fiecarei componente.

In final vom maximiza In(p(X|m, u, %) pastrand valorile ponderilor mixturii . Va trebui sa
tinem cont ¢d Y,X_, m, = 1. Acest lucru poate fi obtinut daca folosim un coeficient Lagrange:

In(p(X|m, 1, 2) + A(ZK_; e — 1) (16)

din care va rezulta

0= ¥V, Nnltio Zi) 5 17)
27N (ki 25)
Daca vom multiplica ambele parti cu m, si vom face sumd dupa k, vom gasi A = —N.

S . . . N <
Eliminadnd termenul A si reordonand ecuatia vom avea ), = 7" (18), astfel ca ponderea pentru
componenta k este data chiar de media ponderilor calculata pentru acea componenta.

Aceste rezultate vor duce la o metoda iterativa mai simpla pentru gasirea solutiei la problema
functiei maxime de cost, pe care o putem vedea ca pe o instanta a algoritmului EM in care este
particularizat cazul modulului mixturilor gaussiene .

In primul rand, media, distributia si ponderile mixturii se vor initializa cu niste valori pe care le
obtinem prin aplicarea algoritmului K-means. Vom discuta in mod alternativ mai departe despre cei doi
pasi ai metodei EM, pe care ii vom numi pasul E (mediere a functiei de cost) si pasul M (maximizare).
La pasul de mediere vom folosi valorile curente ale parametrilor pentru a evalua probabilitatile
posterioare. Vom folosi apoi aceste probabilitati in etapa de maximizare pentru a estima din nou media,
dispersia si ponderile folosind rezultatele obtinute la (14), (15) si (18). Mai intdi vom evalua noile
medii folosind (14), apoi cu aceste valori vom calcula dispersiile folosind (15), scopul lor fiind
determinarea unei sigure gaussiene.

Fiecare actualizare a parametrilor rezultati in urma celor doud etape, de mediere si de
maximizare va asigura cresterea functiei cost logaritmice. De obicei, in practica, acest algoritm se
presupune cd va converge atunci cand functia de cost logaritmica va depdsi o anumita limita.
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Figura 3.3 — llustrarea pasilor de separare a datelor folosind algoritmul GMM [18]

In Figura 3.3, este ilustrat algoritmul GMM aplicat pentru 2 distributii. In figura (a) datele de
intrare pe care se va lucra sunt reprezentate cu verde impreund cu cele doud configuratii initiale ale
componentelor gaussiene reprezentate cu albastru, respectiv rosu. Figura (b) contine rezultatul primului
pas E (de mediere a functiei de cost), in care fiecare punct este reprezentat cu ajutorul unei proportii de
albastru egald cu probabilitatea posterioard prin care a fost generatd componenta albastra, similar
obtindndu-se si pentru cea rosie. Astfel, punctele care au o probabilitate semnificativa de apartenenta la
ambele clase sunt reprezentate cu mov. In imaginea (c) este reprezentat momentul de dupa pasul M (de
maximizare) in care media componentei gaussiene albastre si-a modificat valoarea astfel incat este
egald cu media setului de date, ponderata de probabilitdtile fiecarui punct care apartine grupului de
culoare albastrd. Se procedeaza similar pentru valoarea covariatiei gaussienei albastre pentru a o egala
cu cea a setului de date albastre. Analog vom determina si rezultatele pentru componenta rosie. Restul
imaginilor ilustreaza ce s-a obtinut dupa un numar L de iteratii complete ale algoritmului EM.

Pe scurt, atunci cAnd avem un model de mixturi gaussiene ne dorim sa maximizam functia de
cost parcurgand urmatorul algoritm:

1. Aplicarea algoritmului K-means pentru generarea valorilor de initializare a mediei p, a
dispersiei X, si ponderile m;, evaluand ulterior valoarea initiala a functiei de cost logaritmice.
2. La pasul de mediere vom calcula functia de cost cu ajutorul valorilor
N (X Mg, i) (19)
(Hnk) =
V) = S i )
3. Pasul de maximizare presupune reestimarea parametrilor
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(20)

1
'ugou = N_kzﬁ=1 Y(an)xn

" = - T ¥ () Oin = HE) (o — )T 21)
rnou = N (22)
N

4. Evaluarea functiei de cost logaritmice

Inp(X|m, 1, 2) = Xn-q In{ ko mi N Ceplpg, 23 3 (23)

s1 verificarea convergentei fiecarui parametru. In cazul in care conditia de convergenta nu a fost
indeplinitd, atunci algoritmul se va relua de la pasul 2.

3.7 CONCLUZII

Algoritmul GMM este unul dintre cele mai puternice unelte pentru aplicatii privind imagini,
sunete si statistici, facand posibile clasificari ale datelor de prelucrare cu scopul cautarii unor anumite
trasaturi. Extragerea obiectului principal dintr-o imagine reprezinta una dintre multele aplicatii care pot
fi rezolvate cu ajutorul algoritmului de GMM, in special daca sunt folosite modele simple in imaginea
de lucru. GMM-ul ajuta, asa cum am explicat mai sus, la o clasificare a pixelilor in functie de numarul
de culori pe care 1l stabilim prin K-means, iar mai departe, culorile sunt separate printr-un proces
iterativ cu metoda EM.
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CAPITOLUL 4

Dezvoltarea unui sistem de captura, detectie si
urmarire a unui obiect

4.1 PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE

In proiectul de fata, mi-am propus dezvoltarea unui sistem integrat pe Nao care si realizeze o
captura a unui obiect, iar apoi robotul sa 1l urmareasca in timp ce acesta este miscat. Programul a fost
scris In limbajul Python versiunea 2.7 cu ajutorul aplicatiei Spyder. Am ales limbajul Python in
defavoarea lui C++ deoarece ofera mult mai multa flexibilitate de lucru.

In algoritmul propus se urmareste comanda robotului cu ajutorul unor senzori tactili, cei trei
amplasati pe cap si cel de pe mana dreaptd. Primul pas dupa lansarea aplicatiei care ar trebui facut este
sa se realizeze o capturd a unui obiect pe care vrem ca robotul sd il poatd urmari. Din imaginea
capturata, obiectul va fi extras si salvat in memoria lui Nao pentru a fi folosit ca model in detectia ce
urmeaza a fi facuta.

Daca vrem sa pornim procesul de urmarire, este nevoie de actionarea butonului frontal de pe
cap, ce va incdrca obiectul tintd sub forma unui sablon. In continuare, au loc intr-o structura repetitiva
capturi fotografice cu ajutorul uneia dintre camerele video integrate, iar in fiecare imagine se incearca
depistarea tintei realizatd la mai multe scale. Daca s-a depistat obiectul in imagine, atunci se vor calcula
coordonatele necesare pentru ca Nao sa isi miste capul astfel incat obiectul sa se centralizeze in cdmpul
sau vizual. Robotul se va apropia de obiect cand va fi necesara o vizualizare mai de aproape a acestuia.

Daca intre timp vrem sa iesim din programul curent, se apasa cel de-al treilea buton tactil de pe
cap. Astfel, optiunile pe care le are utilizatorul sunt de a Inregistra un nou obiect, de a opri aplicatia
folosind senzorul tactil de pe mana dreapta sau de a rula din nou programul de detectie si urmarire.
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Figura 4.1 (a) — Schema bloc a algoritmului dezvoltat
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Figura 4.1 (b) — Legenda schemei bloc
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4.2 DEZVOLTAREA ALGORITMULUI

4.2.1 Comenzile tactile
Senzorii plasati la nivelul capului

Nao are integrati sub forma de butoane trei senzorii tactili la nivelul capului. In proiectul de
fata, acestora le-au fost Insusite comenzi de control cu scopul de a selecta programul dorit.

Figura 4.2 — Amplasarea senzorilor de pe cap [22]

Butonul A - este butonul frontal si este corespunzator declansarii algoritmului de urmarire a

obiectului. Dupa ce a fost apdsat, se va dezactiva si va ramane 1n aceasta stare pana cand se va parasi
bulca ce contine algoritmul.

Butonul B — este butonul mijlociu si odata apasat se va realiza o captura a imaginii pe care o
vede Nao, dupa care se va extrage obiectul principal si va fi salvat In memorie. Acesta este activ doar
atunci cand robotul este in asteptarea unei comenzi.

Butonul C — este butonul anterior si acesta se va activa doar dupd pornirea algoritmului de
urmarire, iar scopul sau este sd iasd din bucla ce contine algoritmul. Odata apasat, acesta va deveni din
nou inactiv.

Senzorul plasat pe mana dreapta

Scopul acestui buton tactil este de a permite parasirea programului atunci cand se doreste. El
este activ doar atunci cdnd robotul este in asteptarea unei comenzi tactile.
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Figura 4.3 — Amplasarea senzorului tactil pe mana dreapta [22]

4.2.2 Extragerea obiectului tinta

In ceea ce priveste metoda propusi, obiectul pe care ne dorim si il urmarim nu face parte dintr-
o clasd invatata cu ajutorul unei retele neuronale, ci se va realiza o capturd a sa cu ajutorul camerei
video a lui Nao din care vor fi extrasi doar pixelii ce apartin tintei noastre. Pentru a face posibil acest
lucru a fost nevoie de implementarea unui algoritm GMM de a clasifica pixelii dupa culoare, dupa care
a necesitat extragerea celor potriviti dupa o referinta stabilita.

4.2.2.1 Implementarea algoritmului GMM

Scopul algoritmului GMM 1in proiectul de fata este de a imparti pixelii unei imagini surprinse de
Nao 1n trei distributii gaussiene, calculand pentru fiecare in parte media si dispersia. Cu alte cuvinte,
vom Iincerca sd realizam astfel de distributii orientdndu-ne dupd forma histogramei, mai exact a
cocoaselor prezente in aceasta.

Declansarea procesului de extractie al tintei este facuta prin actionarea butonului mijlociu situat
la nivelul capului. Mai departe, pentru implementarea sa am realizat o functie in care se porneste de la
aplicarea metodei K-means prin care se vor calcula valorile initiale ale mediei, covariatiei si a ponderii
mixturii gaussiene. Am ales pentru K valoarea 3 deoarece trei distributii sunt suficiente pentru a
prelucra o imagine care nu contine multe detalii. In urma calculelor se obtin trei centroizi ale caror
valori nu garanteaza acuratetea rezultatelor pe care ni le dorim.

Tn continuare, intr-un mod iterativ, vom imbunititi valorile initiale ale parametrilor GMM prin
algoritmul de Expectation Maximization, iar 1n functie de rezultatele obtinute se calculeaza costul prin
functia maxima logaritmica. Iteratiile continud pana cand s-au efectuat de 10 ori sau pana ciand noul
cost este mai mare decat cel anterior, scopul nostru fiind sa maximizam rezultatul functiei cost.

4.2.2.2 Extragerea pixelilor aferenti obiectului tinta

Imaginile pe care le captureaza camera video a lui Nao sunt in format RGB, ceea ce inseamna
ca un singur pixel este reprezentat de un set de trei valori ce corespund fiecarui canal in parte. Pentru a
putea fi prelucratd cu usurintd o astfel de imagine, este necesar s separam canalele de rosu, verde si
albastru. Fiecare canal este transpus ntr-o matrice corespunzatoare pentru a putea fi prelucrate intr-un
mod accesibil. Tn Figurile 4.4 (a), (b), (c) si (d) de mai jos avem un model de separare a celor trei
canale dupa un model folosit In dezvoltarea proiectului.
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Figura 4.4 (a) — Imaginea originald Figura 4.4 (b) — Extragerea canalului de rosu
Figura 4.4 (¢) — Extragerea canalului de verde Figura 4.4 (b) — Extragerea canalului de albastru

In continuare, pentru fiecare canal se va aplica algoritmul de GMM pentru extragerea
parametrilor: mediile si dispersiile. Obiectul tintd corespunde unei singure gaussiene din fiecare canal.
Astfel ca va trebui sa o selectam pe cea potrivitad. Ca sa putem face acest lucru este nevoie sa alegem
niste valori de referintd care sd fie orientative In privinta mediilor, asa cd impunem ca la realizarea
capturii obiectului de interes, acesta sa se afle In centrul campului vizual al robotului. Odata capturata
imaginea, se va selecta o matrice patratica din centrul ei si se va calcula media pixelilor corespunzatori
pe fiecare canal Th mod separat.

Pentru un bun repertoriu, in Figurile 4.5 (a), (b) si (c) avem reprezentate histogramele celor trei
canale in care putem observa pentru fiecare in parte cate trei formatiuni ce reprezintd contururile
superioare ale unor gaussiene. Distributiile pe care le putem vedea sunt calculate cu functia de GMM
care va genera mediile dispersiile necesare.
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Figura 4.5 (b) — Histograma aferentd canalului de albastru
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Figura 4.5 (a) — Histograma aferentd Figura 4.5 (¢) — Histograma aferentd
canalului de rosu canalului de verde

Distributia gaussiand a unui canal se alege In urma determindrii celei mai mici diferente dintre
mediile calculate prin GMM si referinta orientativa. Se determind astfel valorile precise de care avem
nevoie, urmand sa se realizeze extragerea pixelilor din imaginea sursa.

Pixelii sunt alesi pe baza mediei si a dispersiei selectate, astfel ca valorile lor trebuie sa se
incadreze in jurul mediei la care se adauga sau se scade dispersia corespunzatoare. Cei corespunzatori
isi vor pastra valorile initiale, iar restul vor fi modificati la valoarea 0 pentru toate canalele cu scopul de
a obtine culoarea negru in jurul obiectului. In acest mod, valorile pixelilor necorespunzitori nu vor
afecta calculele realizate in urmatorii pasi. In decursul selectiei, se vor retine si pozitiile limita ale
obiectului (stanga, dreapta, sus, jos) pentru a se putea decupa obiectul de interes din imaginea initiala.

Dupa extragerea tintei, aceasta se va salva in memoria lui Nao sub forma unei imagini si va fi
folosita ca sablon in algoritmul de detectie si urmarire.

4.2.3 Detectia obiectului in imaginile capturate

Daca actiondm butonul frontal de la nivelul capului, acesta se va dezactiva, cel anterior va
deveni functional si in acelasi timp se va declansa si urmarirea tintei. Pentru ca algoritmul s se poata
desfasura, este nevoie sd existe un model dupa care Nao sa se orienteze. Acest lucru se realizeaza prin
incircarea din memoria sa a obiectului extras la punctul anterior. In cazul in care acesta nu are vreun
model salvat in memorie, robotul nu va incepe procesul de urmdrire, anuntand utilizatorul printr-un
mesaj vocal ca va trebui intdi sd incarce in memorie un obiect inainte de executie.
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Daci totusi exista un model, atunci acesta va fi convertit din RGB intr-o imagine cu nuante de
gri si retinut intr-o variabila de tip matrice. Conversia la gri se realizeaza pentru a facilita usurinta in
calcul, 1n sensul ca in loc sa se lucreze pentru un pixel cu un set de trei date, se va lucra cu o singura
valoare aferenta pixelului respectiv.

Tn continuare, in cadrul unei bucle se va realiza scopul propriu-zis pana cind va fi apasat
butonul anterior de pe cap. La inceputul fiecarei iteratii, se va face o capturd fotograficd pentru a
analiza ceea ce vede Nao si de asemenea va fi stocata Intr-o matrice dupa conversia din RGB 1n nuante

de gri.

Cu ajutorul functiei matchTemplate corespunzatoare bibliotecii OpenCV, se va cauta sablonul
incdrcat din memorie in poza surprinsd, aceasta fiind parcursa pas cu pas. Cautarea are loc pentru trei
dimensiuni ale modelului obiectului, ca in Figura 4.6, iar scala optima va fi corespondenta valorii
maxime dintre cele generate de functia matchTemplate.

Daca obiectul a fost gasit in imagine, Nao isi va aprinde inainte in jurul ochilor LED-urile verzi
si le va mentine asa pana cand obiectul nu va mai fi detectat, caz in care LED-urile vor fi stinse. De
asemenea, daca tinta a fost gasita va incepe procesul de calculare a coordonatelor pentru miscarea
corpului, iar in caz contrar se va sari peste acesti pasi.

Figura 4.6 — Cautarea sablonului in imaginea capturata folosindu-se mai multe scale
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4.2.4 Urmarirea obiectului

Ideea de baza a acestui algoritm este ca atunci cand in imaginea captatd de Nao a fost detectat
obiectul, acesta sa isi miste capul pentru a centra obiectul in cAmpul sdu vizual si de a se apropia de
obiect in cazul in care se afla mai departe.
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Figura 4.7 (a) — Detectia tintei in captura Figura 4.7 (b) — Centrarea in campul vizual

Algoritmul va porni de la calcularea coordonatelor pozitiei in care se afla obiectul in imagine.
Acestea sunt determinate prin rezultatul obtinut in urma folosirii functiei de matchTemplate, in urma
caruia vom obtine mai multe valori pe care le vom media astfel incat sa obtinem o valoare
aproximativd si cu o precizie destul de buna. Rezultatul calculat reprezintd coordonatele coltului din
stanga sus, insa ne vor trebui cele din centrul obiectului pe care le vom determina. Amintim ca forma
sablonului este dreptunghiulara.

Odata dedus unde se afla centrului tintei, urmeaza calcularea noilor coordonate ale lui Nao
pentru migcarea capului. Va trebui ca robotul sa 1si miste capul mai intai in stdnga si dreapta, apoi in
sus si in jos. Miscarea este limitata de motoarele lui Nao, iar in Figurile 4.8 (a) si (b) sunt reprezentate
plajele de valori de miscare ale capului.

Figura 4.8 (a) — Miscarea Figura 4.8 (b) — Miscarea
capului stanga — dreapta [23] capului sus — jos [23]
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Miscarea de stanga — dreapta

Pentru a calcula cu céte grade este nevoie ca Nao sa isi miste capul pe orizontald, a fost nevoie
de gasirea unor formule de calcul. Aceasta se va determina in functie de o axa verticald ce separa
captura 1n doud parti egale. Scopul este de a stabili 1n ce sens isi va roti robotul capul. Folosindu-ma de
Choregraphe, am determinat cateva rezultate experimentale pentru a putea gasi formule urmatoare:

e Miscare stanga

_ (320 —b) x0.342 (24)
“= 222
e Miscare dreapta
_ (b —320) % 0.342 (25)
¢= 222

unde a reprezintd numarul de radiani corespunzator valorii cu care ar trebui deplasat capul pe orizontala
in stdnga, respectiv dreapta axei si b este pozitia pe verticald a centrului obiectului tintd, mai exact
coloana pe care se situeaza, fiind valoarea aflata la pasul in care am calculat coordonatele centrului.

Valorile numerice din formule au fost deduse prin simularea procesului care ar trebui realizat in
mod automat. Cu Choregraphe am inregistrat doud pozitii ale capului: una in care Nao are capul situat
pe axa centrala, iar obiectul se afld in stanga cdmpului sdu vizual si una in care acesta are capul intors
spre stanga cat sd aiba obiectul centrat in imaginea pe care o vede. Cele doud pozitii, odatad inregistrate
in program, au fost exportate intr-un script in limbajul Python, din care s-au extras coordonatele in
radiani ale capului pe orizontald. Cu scopul de a afla cati radiani corespund unei anumite deplasari in
functie de un numar de pixeli stabilit, cele doua valori extrase se vor scddea.

S-a obtinut Tn acest mod ca pentru o distantd de 222 de pixeli pe orizontala fata de axa centrala,
careia 1i corespunde coloana a 320-a de pixeli, sunt necesari 0.3420821 radiani. Prin regula de trei
simpla se vor deduce astfel formulele de mai sus.

Miscarea de Sus-jos

In mod similar am determinat si formulele pentru miscarea pe verticald, selectand de data aceasta o
axd orizontald care sa Tmpartd imaginea In doua parti egale. Fata de aceasta am determinat experimental
valorile pe care sa le introduc in formulele calculate cu ajutorul regulii de trei simpla.

Am obtinut in acest fel urmatoarele formule:

e Miscare in sus

_ (240 — b) * 0.292 (26)
a= 123
e Miscare in jos
(b —240) » 0.292 27)
a= 123
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unde a reprezinta numarul de radiani corespunzator deplasarii capului pe verticald deasupra sau
dedesubtul axei, iar b este pozitia pe orizontald a centrului obiectului vizat.

Dupa obtinerea valorilor corespunzatoare deplasarilor pe cele doua directii se vor folosi functii
ale robotului care vor realiza miscarea efectiva a capului sdu, mai intdi pe verticald, apoi pe orizontala
intr-un timp suficient astfel incat miscarea si pard cat mai naturald. in final, obiectul va fi centrat in
campul vizual al robotului, sarcina fiind indeplinita.

In continuare, Nao va trebui sa se deplaseze cétre tintd in cazul in care aceasta a fost detectata si
este prea micd. Ca sa stie daca este nevoie sa se apropie de obiect, se va verifica daca scala este cea mai
mica, iar daca aceasta indeplineste conditia, atunci Nao se va misca in fatd pana cand se va apropia de
tinta.

Asa cum am mentionat si mai devreme, etapele de detectie si urmarire se desfasoard in mod
repetitiv panad cand este actionat butonul anterior de pe cap, care va declansa iesirea din bucla si
reactivarea tuturor celorlalti senzori folositi.
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CAPITOLUL 5

Rezultate obtinute

In urma implementarii algoritmilor descrisi in capitolele anterioare, am reusit realizarea unui
sistem de extragere a obiectului tintd si de urmarire a acestuia in timp real care sd functioneze pe
robotul Nao.

5.1 ACTIONAREA
BUTOANELOR

Comanda robotului se realizeaza cu
ajutorul celor trei senzori tactili de la nivelul
capului si de pe mana dreapta.

Figura 5.1 — Butoanele tactile de la nivelul capului
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Figura 5.2 (a) — Pornirea algoritmului de Figura 5.2 (b) — Captura obiectului tinta
urmarire a obiectului

Figura 5.2 (c) — Parasirea programului de Figura 5.2 (d) — Parasirea aplicatiei
urmarire
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5.2 PERFORMANTELE ALGORITMULUI GMM

Tn urma unor capturi fotografice, am aplicat algoritmul de extragere al obiectului principal din
fiecare imagine prin metoda mixturilor gaussiene. Rezultatele obtinute pentru un hexagon albastru si
pentru o stea roz sunt prezentate n ilustratiile de mai jos conform pasilor dupa care au fost realizate:

1. Capturarea imaginilor

Figura 5.3 (a) — Captura hexagon Figura 5.3 (b) — Captura stea

2. Extragerea pixelilor centrali imaginilor sursa

Figura 5.4 (a) — Pixelii centrali ai Figura 5.4 (b) — Pixelii centrali ai
imaginii cu hexagonul imaginii cu steaua
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3. Extragerea obiectelor principale din imaginile sursa

Figura 5.5 (a) — Extragerea hexagonului Figura 5.5 (b) — Extragerea stelei

4. Decuparea obiectelor principale si inregistrarea lor in memorie

Figura 5.6 (a) — Decuparea Figura 5.6 (b) — Decuparea stelei
hexagonului



5.3 REZULTATELE DETECTIEI OBIECTULUI SI ALE MISCARII
ROBOTULUI

Figura 5.7 — Detectarea obiectului

TR

Figura 5.8 (a) — Urmarirea obiectului, Figura 5.8 (b) — Urmarirea obiectului, perspectiva
perspectiva utilizatorului lui Nao
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Figura 5.9 (a) — Miscarea lui Nao, prima Figura 5.9 (b) — Miscarea lui Nao, a doua
ipostaza ipostaza

5.4 SOLUTII IMPLEMENTATE

Aducem aminte ca Nao este un robot care are un sistem cu resurse limitate. Acest lucru impune
o serie de probleme In momentul in care se doreste implementarea unor programe care sa se incadreze
in domeniul inteligentei artificiale.

In proiectul de fata, am reusit sd implementez o serie de solutii care sa suplineascd lacunele
sistemului, reusind sa ating in acest mod scopul pe care mi I-am propus. Printre solutiile implementate
se numara:

e Instalarea bibliotecii OpenCV pentru adaugarea unor resurse de prelucrare de imagine. A
necesitat insa 0 versiune mai veche a acesteia care nu dispune de toate functiile necesare
proiectului. Astfel, am implementat un algoritm suplinitor pentru modelele de mixturi
gaussiene.

e Prelucrarea capturilor fotografice si nu a cadrelor video din cauza duratei mult mai mari a
proceselor care se desfdsoara pentru sarcina respectiva. Este de mentionat si faptul cad acest
lucru nu a afectat in vreun fel desfasurarea normala a intregului proces.

e Rescrierea datelor ca urmare a limitarii memoriei sistemului de lucru, folosindu-ma astfel intr-
un mod optim de spatiul pe care l-am avut la dispozitie.

e Din cauza puterii de procesare micd, am redus numarul de pixeli In prelucrarea imaginilor de
extragere a obiectelor pe care doresc sa le urmareasca Nao, fira a influenta rezultatele obtinute
si reduc astfel si timpul de procesare.

e Pentru activarea programelor aplicatiei, am inlocuit comenzile vocale cu actionarea senzorilor
tactili pentru a evita desincronizarea capturilor fotografice fatd de procesul de urmarire al
obiectului.
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CONCLUZII

CONCLUZII GENERALE

Scopul principal al acestei teze a fost crearea unei aplicatii care sd 1i permitd lui Nao sa
urmdreasca diverse obiecte pe care le inregistreaza In memoria sa, crescandu-i astfel autonomia si
dezvoltand o idee de bazi de la care pot pleca module de inteligentd artificiala. In acest mod, sansele ca
el sa contribuie intr-un mod semnificativ la o terapie pentru copii cu dizabilitati sunt mult mai mari, iar
randamentul va creste semnificativ.

Aplicatia finalda constd in doud parti semnificative: inregistrarea unei tinte In memorie si
urmirirea acesteia prin miscari naturale ale corpului. in acest mod, Nao este capabil si fie atent la un
obiect in miscare si va putea stimula orientarea si interactiunea unui copil care suferd de tulburari de
spectru autist.

In momentul de fati, robotul este comandat cu ajutorul unor senzori tactili pentru a putea lansa
programele principale. Putini fiind, acestia insd sunt la Indemana oricui si de asemenea sunt si intuitivi.
La baza programelor principale se afla algoritmi de procesare de imagine care includ modele de mixturi
gaussiene si potrivirea unor sabloane, dar si elemente de robotica pentru a putea coordona miscarile lui
Nao in concordantd cu urmarirea unei tinte.

Obiectul pe care dorim sa il extragem dintr-o imagine capturata va trebui sa fie un obiect simplu
cu o singurd culoare si cu un fundal in care detaliile sd existe la un nivel minimalist. Acest lucru se
intampla din cauza lipsei de resurse, a puterii de procesare destul de mica si a memoriei sale deoarece
sistemul sau nu permite instalarea unor module foarte puternice, iar resursele sale sunt limitate si
insuficiente pentru anumite proiecte.

Cu toate acestea, Nao este un robot ideal pentru a fi integrat in sedinte de terapie, putand face
fatd chiar si aplicatia creata deoarece precizia si acuratetea cu care urmareste un obiect in timp real este
suficient de buna, iar miscarile sale sunt naturale si nu lasa impresia ca depinde de actiunea unei
persoane.

CONTRIBUTII PERSONALE

Pentru a imi atinge scopul propus prin acest proiect, contributiile mele asupra aplicatiei au fost
urmatoarele:

e implementarea in limbajul de programare Python a modulelor puse la dispozitie de Naoqi

e implementarea algoritmului de extragere a unui obiect dintr-o imagine datd prin modele de
mixturi gaussiene

e integrarea functionalitdtilor deja existente pe Nao cu cele importate din biblioteca OpenCv si
codul realizat de mine

e implementarea unui algoritm de miscare a corpului in mod autonom prin calcularea
coordonatelor necesare
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PLANURI DE VIITOR

Proiectul de fatd, asa cum am mentionat si mai devreme, este un prim pas catre crearea unui
sistem autonom 1n Intregime, iar datoritd lucrarilor care au fost ficute de-a lungul timpului si care vor
continua sa se dezvolte in acest domeniu vor, se va putea duce la bun sfarsit scopul pe care ni-l dorim,
si anume autonomia robotului.

Un pas care ar putea contribui la o astfel de aplicatie este introducerea elementelor de machine
learning, prin care Nao sa poata fi capabil fie sa invete diverse obiecte, fie sd i se integreze diferite
clase deja invitate cu ajutorul unui alt sistem si care pot servi intr-0 terapie pentru copii. In acest fel,
obiectele vizate nu ar mai fi limitate, ci vor fi recunoscute la nivel de clasa. Spre exemplu, daca robotul
stie ca trebuie sd urmdreasca o pisica, atunci el va cauta modelul acesteia in imaginile capturate, fara a
cauta o pisicd anume.

Pe langa imbunatatirile care ii pot fi aduse, robotul deja este capabil sa poata fi introdus unor
copii pentru a incerca sa is1 indeplineascd scopul si pentru a vedea exact randamentul real al aplicatiei,
dupad care se pot lua decizii si masuri in privinta dezvoltarii si imbunatatirii sale. Totodata, versiuni mai
noi ale lui Nao ar putea functiona mult mai bine si programarea acestuia s-ar realiza cu mai multa
usurinta, iar aplicatiile ar fi concepute mult mai rapid.

Privind putin in viitor, Nao detine potentialul unui bun asistent in terapiile pentru copii cu
dizabilitati pe care 1i va putea ajuta sa se dezvolte mintal, sd Invete si sd se bucure atunci cand lucreaza
cu el. Astfel progresele celor mici se vor cunoaste, iar ajutorul pe care robotul il acorda se realizeaza
ntr-o maniera prietenoasa si atractiva pentru ei.
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ANEXA 1

def initialize centroids(points, k):
"""returns k centroids from the initial points"""
centroids = points.copy()
np.random.shuffle (centroids)
return centroids|[:k]

def closest centroid(points, centroids):

"""returns an array containing the index to the nearest centroid for each
point" mn

distances = np.sqgrt(((points - centroids[:, np.newaxis])**2))

return np.argmin(distances, axis=0)

def move centroids(points, closest, centroids):
"""yreturns the new centroids assigned from the points closest to them"™""
return np.array([points[closest==k].mean (axis=0) for k in

range (centroids.shape[0]) 1)

def kMeans (X, K, maxIters = 10):
centroids = initialize centroids (X, K)
for it in range (maxIters) :
closest = closest centroid(X, centroids)
centroids = move centroids (X, closest, centroids)
clusters = closest
return np.array(centroids) , clusters

def GMM me (X, K, maxIters = 3):
# K-means init

(mu, C) = kMeans (X, K)

alpha = np.array([np.sum(C==k) for k in range (K)])

alpha = alpha.astype (float)/np.sum(alpha) .astype (float)

sigma = np.array([X[C == k].std(axis = 0) for k in range(K)])
it = 1

L new = log likelihood (X, K, alpha, mu, sigma)
while (it < maxIters):
L old = L new
# Expectation step
w_ik = expectation step (X, K, alpha, mu, sigma)
# Maximization step
(alpha, mu, sigma) = maximization step(X, K, w_ik)
# Log - likelihood
L new = log likelihood (X, K, alpha, mu, sigma)

print (it)
# print (it, mu, sigma, '\n')
if (np.abs (L o0ld-L new)<le-7):
break

it = it + 1
return (alpha, mu, sigma)

def expectation step(X, K, alpha, mu, sigma):
N = X.shape[0]
w_ik = np.zeros (shape=(K,N), dtype = float)
for i in range(N):
for k in range(K) :
w_ik[k,1] = alpha[k]*(1/(np.sqgrt(2*np.pi* (sigmal[k]**2))))*np.exp (-
((X[1]1-mulk])**2) / (2*(sigmal[k]**2)))
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w ik = w_ ik / w_ik.sum(axis=0) [None, :]
return w_ik

def maximization step(X, K, w_ik):
N = X.shape[0]
N k = np.zeros (shape=(K,1), dtype = float)
alpha = np.zeros (shape=(K,1), dtype = float)
for k in range (K):
for i in range(N):
N k[k] = N k[k] + w_ik[k, 1]
alphalk] = N k[k]/N
mu = np.zeros (shape=(K,1), dtype = float)
for k in range (K):
for i in range(N):
mulk] = mul[k] + w ik[k,1]*X[1]
mulk] = mulk] / N k[k]
sigma = np.zeros (shape=(K,1), dtype = float)
for k in range (K) :
for i in range(N):

sigma[k] = sigmal[k] + w_ik[k,i]*(X[i]-mul[k])**2
sigmalk] = sigmal[k] / N_k[k]
sigma[k] = np.sqgrt(sigmalk])

return (alpha, mu, sigma)

def log likelihood(X, K, alpha, mu, sigma):
N = X.shape[0]

L =20
for i in range (N):
1 =0

for k in range (K) :

1 =1 + alphalk]*(1/(np.sgrt (2*np.pi)*sigmal[k]))*np.exp (- ((X[1]-
mulk])**2) / (2*(sigmalk]**2)))
if 1 !'= 0:
L =L + np.log(l)
return L
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ANEXA 2

img = cv2.imread("poza.jpg")

obj = cvZ.imread("poza decupata.jpg")
w = 640

h = 480

img b,img g,img r cv2.split (img)
obj b,obj g,obj r = cv2.split (obj)

#determinare gaussiene canale imagine
mu_img b, sigma img b, mu img g, sigma img g,mu_img r, sigma img r =
gaussiene canale img(img b, img g, img r)

X img x = np.linspace(mu_img b - 3*sigma img b, mu img b + 3*sigma img b, 100)

#determinare medie canale obiect
mu _obj b, mu obj g, mu obj r = medie canale(obj b, obj g, obj r)

mu vect b = np.ones ([3])
for i in range(0,3):
mu vect b[i] = (mu_img b[i] [0] - mu obj b)*(mu img b[i] [0] - mu obj b)
#calcul valoare de referinta
index b = min mu(mu_vect b)
mu b = mu _img b[index b][0]
sigma b = sigma img b[index b][0]

mu_vect g = np.ones([3])
for i in range(0,3):

mu vect g[i] = (mu_img g[i][0] - mu obj g)*(mu img g[i][0] - mu obj g)
#calcul valoare de referinta
index g = min mu(mu_vect g)

mu g = mu_img g[index g][0]
sigma g = sigma img g[index g][0]

mu vect r = np.ones([3])
for i in range(0,3):
mu vect r[i] = (mu_img r[i][0] - mu obj r)*(mu img r([i][0] - mu obj r)
#calcul valoare de referinta
index r = min mu(mu_vect r)
mu r = mu_img r[index r][0]
sigma r = sigma img r[index r][0]

#parcurgem imaginea captata pe cele 3 canale separate si comparam valoarea cate
unui pixel cu referintele alese mai sus
img finala = cv2.imread("poza.jpg")

#cautam si limitele obiectului pentru a putea face apoil croparea pentru template
i min = h
1 max 0
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j min = w
Jj max

Il
o

for i in range (0,h):
for j in range (0,w):
if (pixel negru(img b[i,j], img g[i,J], img r([i,j], mu b, sigma b, mu g,
sigma g, mu r, sigma r) == 1):
img finalafi,j] = [0,0,0]
else:
#calcul margini obiect
if 1 < i min:

i min = 1
if 1 > 1 max:
i max = i
if j < J min:
J min = j
if j > Jj max:
J max = J

cvZ.imwrite ("poza finala.jpg", img finala)

#cropare imagine

print('i min, i max, j min, j max', i min, i max, j min, J max)
image crop = img finala[i min:i max, j min:j max]
cvZ.imwrite ("poza finala cropata.jpg", image crop)
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ANEXA 3

p = [255,255,255]
green = [0,255,0]
leds = ALProxy("ALLeds","127.0.0.1",9559)

motion = ALProxy ("ALMotion","127.0.0.1"™,9559)

names m = 'Body'
motion.setStiffnesses (names m, 1)
names = list ()

times = list ()

keys = 1list ()

names.append ("HeadPitch")
times.append ([0.6])
keys.append ([ [-0.0537319, [3, -0.2, 0], [3, 0O, 0111)

names.append ("HeadYaw")

times.append ([0.6])

keys.append([[-0.0521979, [3, -0.2, 0], [3, 0, 0111)
motion.anglelInterpolationBezier (names, times, keys)
motion.setStiffnesses (names m, 0)

template = cv2.imread('greenCirc.jpg', 0)
w, h = template.shape[::-1]

avgX = 0

avgY = 0

photoCaptureProxy = ALProxy ("ALPhotoCapture", "127.0.0.1", 9559)
photoCaptureProxy.setResolution (2)
photoCaptureProxy.setPictureFormat ("Jjpg")

pozPitch = -0.0537319
pozYaw = -0.0521979

#connect to rear button

self.id2 = self.touch2.signal.connect (functools.partial (self.onTouched?2,
"RearTactilTouched"))

ReactToTouch.startLoop = 1

while ReactToTouch.startLoop ==

avgX = 0
sumX = 0
avgY = 0
sumY = 0
nr = 0

photoCaptureProxy.takePictures (1, "/home/nao/obj-det-track/"™, "image")
gray = cv2.imread('image.jpg', 0)

res = cv2.matchTemplate (gray, template, cv2.TM CCOEFF NORMED)
threshold = 0.6

loc = np.where(res >= threshold)

for pt in zip(*loc[::-11):
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#cv2.rectangle (frame, pt, (pt[0]+w, pt[l]l+h), (0,255,255),

thickness = 1)
nr = nr + 1
sumX = sumX + pt[0]
sumY = sumY + pt[l]
if nr != 0:

leds.post.fadeRGB ("Faceleds", 256*256*green[0] + 256*green[l] +
green(2],1)

avgX = sumX/nr
avgY = sumY/nr

avgX = avgX + w/2
avgY = avgY + h/2

names = list ()
times = list ()
keys = 1list ()

motion.setStiffnesses (names m, 1)

if avgY < 240:
moveY = ((240 - avgY) * 0.292952) / 123
names.append ("HeadPitch")
times.append ([0.6])
keys.append ([ [pozPitch - moveY, [3, -0.2, 0], [3, 0, 0]1])
pozPitch = pozPitch - moveY
else
moveY = ((avgY - 240) * 0.292952) / 123
names.append ("HeadPitch")
times.append ([0.6])
keys.append ([ [pozPitch + moveY, [3, -0.2, 0], [3, 0, 0]1])
pozPitch = pozPitch + moveY

if avgX < 320:
moveX = ((320 - avgX) * 0.3420821) / 222
names.append ("HeadYaw")
times.append ([0.6])
keys.append ([ [pozYaw + moveX, [3, -0.2, 0], [3, 0, 0I11)
pozYaw = pozYaw + moveX
else
moveX = ((avgX - 320) * 0.3420821) / 222
names.append ("HeadYaw")
times.append ([0.6])
keys.append ([ [pozYaw - moveX, [3, -0.2, 0], [3, 0, 0111)
pozYaw = pozYaw — moveX
if moveX > 0.015 or moveY > 0.015:
motion.anglelInterpolationBezier (names, times, keys)
motion.setStiffnesses (names m, 0)
else:
leds.post.fadeRGB ("FacelLeds", 256*256*p[0] + 256*p[l] + pl2],1)
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