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Cuvânt înainte
Asistarea în deplasare a persoanelor cu deficiențe de vedere constituie de

câteva decenii un subiect important de cercetare. Odată cu trecerea anilor, evoluția
tehnologiei a dat prilejul realizării unor sisteme tehnice de asistare îmbunătățite. În
prezent, dezvoltarea fără precedent a dispozitivelor mobile, dă șansa realizării unor
sisteme de asistare performante, inteligente, cu dimensiune redusă, având la bază
utilizarea telefonului mobil inteligent.

La finalizarea procesului de elaborare a tezei de doctorat în cadrul Facultății
de Electronică și Telecomunicații a Universităţii „Politehnica” din Timişoara, se
cuvine să aduc mulţumiri deosebite D-lui prof. dr. ing. Virgil Tiponuț, conducătorul
științific, pentru sprijinul deplin acordat pe parcursul elaborării tezei. Cunoștințele și
experiența domniei sale, împărtășite în cadrul unui proiect de cercetare din care am
făcut și eu parte, au contribuit la alegerea subiectului tezei și de asemenea, m-au
îndrumat pe parcursul elaborării ei.

Un sprijin deosebit, din punct de vedere științific și moral, l-am primit din
partea colegului meu de departament, D-l prof. dr. ing. Alexandru Gacsádi, pentru
care îi mulțumesc. De asemenea, mulțumesc D-nei prof. dr. ing. Cornelia Gordan,
coordonatoarea departamentului de Electronică și Telecomunicații al Universității din
Oradea, pentru recomandările și sprijinul moral acordat pe tot parcursul elaborării
tezei. Se cuvine să muțumesc și colegului meu de departament, ș.l. dr. ing.  Ioan
Gavriluț, pentru sprijinul acordat și colaborarea în cadrul proiectelor de cercetare,
din care am făcut amândoi parte, cercetare care a contribuit la elaborarea acestei
teze.

Nu în ultimul rând, mulțumesc lui Dumnezeu pentru puterea de a duce la
bun sfârșit lucrarea de față, dar și familiei mele, care m-a susținut moral în tot acest
timp.

Timişoara, noiembrie 2014 Țepelea Laviniu
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Rezumat,
Pe parcursul timpului s-au realizat diverse sisteme tehnice de asistare a
persoanelor cu deficiențe de vedere, însă domeniul a rămas de mare interes
pentru cercetători și la ora actuală. Ca o concluzie putem specifica cerințele
unui sistem de asistare: portabilitate, volum mic, greutate redusa, cost
redus, autonomie energetică ridicată. Aceste sisteme utilizează metode de
navigație inspirate din domeniul Roboticii. De aceea sunt prezentate tehnici
din domeniul roboților mobili, cu aplicabilitate în asistarea persoanelor cu
deficiențe de vedere. Procesarea datelor se realizează mai rapid cu ajutorul
rețelelor neuronale celulare, care sunt prezentate pe scurt. Se abordează
planificarea traiectoriei unui robot mobil cu ajutorul rețelelor neuronale
celulare, pentru determinarea rapidă a traiectoriei de urmat. Sunt prezentați
algoritmi noi și un template CNN, special concepuți pentru aplicația de
determinare a traiectoriei. Se prezintă rezultate experimentale legate de
această aplicație. Sunt prezentați senzorii utilizați pentru sistemul de asistare
și modul lor de funcționare. La ora actuală se utilizează tot mai mult senzori
de tipul MEMS. Se abordează interfața de comunicație între sistem și
utilizator, un element foarte important pentru asistare. Utilizarea camerei de
luat vederi în scopul asistării, implică procesarea unei mari cantități de
informație, iar pentru procesarea informației în timp real, rețelele neuronale
celulare se dovedesc a fi de un real folos. Sunt modificate template-uri CNN
pentru îmbunătățirea detecției obiectelor în imagine și de asemenea, este
prezentat un algoritm de corelație transpus în domeniul CNN, care arată
gradul de asemănare între două imagini. Sunt prezentate rezultatele testelor
efectuate prin simulare, dar și o descriere a modului de implementare al
algoritmului pe o platformă FPGA, ce emulează digital o mașină CNN.
Rezultatele și concluziile survenite în urma testelor practice realizate pe
această platformă, sunt de asemenea expuse. Se propune un concept de
mediu integrat de asistare, utilizând atât metode de navigație locală cât și
metode de navigație globală, având la bază un dispozitiv mobil de generație
recentă. Sistemul de asistare propus și realizat practic, se bazează pe
utilizarea unui smartphone la care se conectează prin bluetooth o platformă
externă cu microcontroler, de mici dimensiuni, pentru detecția obstacolelor la
trei nivele. Este prezentată în detaliu aplicația android ce rulează pe
smartphone, aplicația de detecție a obstacolelor pentru platforma externă,
precum și organigramele care stau la baza realizării aplicațiilor. În urma
testării sistemului de asistare, sunt prezentate concluziile survenite.
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Introducere

Persoanele cu deficienţe de vedere se constituie într-o categorie importantă
în cadrul populaţiei globului, numărul acestora fiind estimat cu câţiva ani în urmă,
potrivit studiilor, la 11,4 milioane de oameni [1] numai în Statele Unite, la 7,4
milioane [2] în Europa iar în Japonia la 307 mii, din care 65 de mii complet orbi [3].
Unele persoane se nasc fără vedere sau cu vedere foarte slabă, pe când altele îşi
pierd vederea în urma unui accident sau a unei boli, precum diabetul, sau datorită
procesului natural de îmbătrânire, în special peste vârsta de 40 de ani. Pentru unii
pierderea vederii este bruscă în timp ce pentru alţii poate fi gradată [4].

Dintre cele 5 simţuri pe care un om le are, simţul văzului este cel mai
important, el aducând cea mai mare cantitate de informaţie din mediul înconjurător
în creierul uman. În lipsa vederii omul devine dezorientat şi încearcă să se bazeze
pe celelalte simţuri pentru a-şi duce existenţa în această lume. Mobilitatea este
capacitatea cea mai drastic afectată de către deficienţa vizuală, afectând astfel
deplasarea şi munca, iar ca urmare creşte rata  şomajului în rândul acestor
persoane (74%) [5].

Pe parcursul timpului s-au încercat diverse metode de ajutorare a acestor
persoane, începând cu ajutorul dat de o altă persoană umană sau de un câine şi
ajungând la diferite sisteme tehnice senzoriale, care încearcă să dea o independenţă
persoanei în cauză şi totodată încearcă să fie cât mai eficiente.

Problemele ce apar în cazul persoanelor cu deficienţe de vedere sunt
similare cu cele legate de deplasarea roboţilor mobili, astfel încât se pot folosi
metodele utilizate în domeniul roboticii.

Acest domeniu, al roboticii, l-a fascinat pe om, odată cu apariţia conceptului
de robot şi-l fascinează tot mai mult în zilele noastre. Este o provocare pentru
umanitate,  încercarea de a crea maşini care să reproducă activităţile umane, mai
bine, mai repede, fără putinţa de a obosi şi nu în ultimul rând, să fie activităţi
comandate sau aflate sub totala subordine a fiinţelor umane. La început, precum
vedem în filme, predomina ideea unui robot umanizat, pentru ca ulterior, să se mai
renunţe din pretenţii datorită neputinţei de a realiza acest lucru. În cele din urmă a
contat faptul că robotul poate executa funcţiile dorite, chiar dacă înfăţişarea sa nu
mai este umanizată.

Domeniul roboţilor mobili cunoaşte o continuă dezvoltare, subiectul fiind tot
mai mult abordat de către cercetători din cele mai diverse domenii de specializare.
Motivele care au dus la interesul crescut pentru acest domeniu sunt două. Primul
este potenţialul ridicat de aplicabilitate al roboţilor mobili în diverse domenii de
activitate, iar al doilea este progresul crescut în domeniul tehnicii, în ce priveşte
unitatea de calcul, senzorii, tehnologiile de implementare a acestora. Astfel avem
de-a face cu roboţi tot mai inteligenţi, din ce în ce mai autonomi dar şi disponibili la
un preţ tot mai scăzut.

Un capitol special în acest domeniu îl reprezintă sistemele robotice care
asistă în deplasare persoanele cu deficienţe de vedere. Aceste sisteme robotice
„beneficiază” tocmai de un mediu de desfăşurare similar cu cel al roboţilor de
exterior, adică un mediu nestructurat, cu variaţii bruşte, cu modificări permanente,
cu condiţii de mediu (temperatură, umiditate, iluminare) necunoscute. Trebuie
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avute în vedere modificările bruşte ale structurii şi adâncimii terenului, contactele
nedorite cu ale persoane sau obiecte, precum şi dificultăţile legate de traversarea
străzilor sau situarea persoanelor în cadrul unor medii dens populate precum
mijloacele de transport, oficiile, gările, aeroporturile, etc.

Sarcina acestor sisteme devine mai dificilă prin faptul că trebuie să ghideze
în deplasare fiinţe umane, mult mai importante decât orice maşinărie. La realizarea
acestor sisteme de asistare, trebuie avute în vedere câteva cerinţe de ordin tehnic,
specifice situaţiei: sistemele să fie portabile, să aibă cost redus, greutate redusă,
autonomie energetică crescută şi nu în ultimul rând, să fie uşor de folosit. Mai apare
acum încă o notă de dificultate, aceea a comunicării informaţiei între sistemele de
asistare şi persoanele asistate, care sunt persoane cu deficienţe de vedere.

Luând în considerare ultima cerinţă enumerată mai sus pentru aceste
sisteme, uşurinţa în folosire, putem spune că aceasta este foarte importantă şi că
eficienţa unui sistem de asistare depinde foarte mult de împlinirea acestei cerinţe,
ceea ce devine în ziua de azi, necesitatea realizării unei bune comunicaţii între
sistem şi persoana în cauză.

Pentru ca sistemul senzorial să poată comunica informaţiile provenite de la
senzori către persoana asistată, se folosesc celelalte simţuri disponibile, adică
pipăitul şi auzul.

Atât prin intermediul pipăitului cât şi prin intermediul auzului, se poate
comunica informaţia necesară, însă transmiterea informaţiei pe cale audio, deşi se
dovedeşte a fi uneori dificilă, datorită cercetărilor efectuate în ultimii ani şi a
evoluţiei tehnologice, aduce un plus de eficienţă. S-a pornit de la comunicaţia
informaţiei prin sistemul audio stereo, unde se modificau caracteristicile semnalului
audio, precum amplitudinea şi faza semnalului, separat pentru fiecare ureche, iar
redarea se realiza prin intermediul căştilor şi s-a ajuns la realizarea unui sistem
acustic virtual 3D, în cadrul căruia se generează sunete sau chiar se sintetizează
vocea umană spaţializat, în aşa manieră încât persoana asistată să poată identifica
poziţia în spaţiu a surselor virtuale de sunet sau voce, surse care comunică, de fapt,
prezenţa unor obstacole în mediu. Această ultimă metodă de comunicaţie amintită
este des utilizată în prezent, dovedindu-şi de fiecare dată eficacitatea, chiar dacă la
ora actuală nu există o metodă de realizare a unui mediu virtual acustic perfect.

Sunt echipe de cercetare care preferă comunicaţia informaţiei între om şi
sistem pe cale audio, dar prin sunete şi nu prin vorbire, pentru a realiza o
comunicaţie mai rapidă, fără erori de înţelegere pe cât posibil, şi fără un efort prea
mare din partea persoanei asistate.

O altă metodă de comunicaţie mult utilizată, cum era de înţeles, este
utilizarea vorbirii, în fapt a sintezei vocale şi a recunoaşterii vorbirii de către
sistemul de asistare, această modalitate de comunicare fiind adusă în prim plan
odată cu apariţia şi evoluţia dispozitivelor mobile.

O nouă abordare în privinţa asistării persoanelor cu deficienţe de vedere o
constituie utilizarea camerelor de luat vederi de mici dimensiuni cu scopul de a
detecta obiecte în imagini, a recunoaşte diverse obiecte precum trecerile de pietoni,
bancnote, semne de circulaţie sau numerele mijloacelor de transport, înlocuind
astfel, măcar parţial, simţul văzului, pentru aceste persoane.

Astfel de camere de luat vederi sunt tot mai accesibile fiind disponibile în
mai toate dispozitivele mobile apărute în ultimii ani pe piaţă.

Dispozitivele mobile gen smartphone sau tabletă sunt tot mai folosite de
către populaţie. Devenind populare, ele ajung să fie tot mai ieftine şi tot mai
performante.
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Pe lângă preţul redus şi performanţa bună, acestea beneficiază şi de
autonomie energetică ridicată. În plus ele sunt dispozitive portabile, reduse ca
dimensiuni, ca şi greutate. Privind per ansamblu toate aceste beneficii, putem spune
că dispozitivele mobile actuale îndeplinesc cerinţele enumerate anterior pentru
sistemele de asistare ale persoanelor cu deficienţe de vedere. Cu toate că aceste
cerinţe sunt îndeplinite, senzorii existenţi nu satisfac pe deplin nevoile de asistare
bazate pe navigaţie locală, ceea ce impune anexarea unor module senzoriale pentru
a completa aceste nevoi.

Aceste dispozitive dispun în primul rând de o interfaţă tactilă, foarte utilă
pentru asistare. Avem, de asemenea, o diversitate de senzori incluşi în aceste
dispozitive: senzor de acceleraţie, senzor magnetic, senzor de lumină, senzor de
proximitate, compas, camere de luat vederi. Nu trebuie să uităm serviciile tot mai
elaborate pe care ni le oferă odată cu avansul tehnologic fără precedent în istoria
omenirii. Astfel beneficiem de servicii de telefonie GSM (Global System for Mobile
Communications), 3G (third generation of mobile telecommunications technology)
sau 4G (fourth generation of mobile telecommunications technology), comunicaţie
de date GPRS (General Packet Radio Services), localizare prin GPS (Global
Positioning System), servicii de localizare prin hărţi, recunoaşterea vorbirii şi
reproducerea sintetică a vorbirii. Luând în calcul toate aceste facilităţi putem spune
că un astfel de dispozitiv mobil, având anexate module senzoriale devine sistemul
tehnic de asistare optim pentru persoanele cu deficienţe de vedere.

Lucrarea de faţă abordează toate aceste aspecte enumerate mai sus, fiind
structurată pe mai multe capitole după cum urmează:

Primul capitol face o trecere în revistă a mijloacelor de asistare a
persoanelor cu deficienţe de vedere, realizate până în momentul de faţă. Se
porneşte de la cele mai simple metode de asistare şi se intră în detaliu asupra
sistemelor tehnice care utilizează diferite metode senzoriale inspirate din navigaţia
locală utilizată în domeniul roboticii. Se prezintă pe urmă şi sisteme care folosesc
supervizare în procesul de ghidare, complementar metodelor bazate pe navigaţie
locală.

Fiindcă aceste sisteme se inspiră din domeniul roboticii, al doilea capitol
prezintă concepte de navigaţie folosite de către roboţii mobili. În vederea planificării
traiectoriei optime, se abordează utilizarea reţelelor neuronale celulare, cu scopul
determinării rapide a traiectoriei optime de urmat. În acest sens, în acest capitol se
prezintă algoritmi concepuţi şi testaţi pentru acest scop.

În scopul realizării practice a sistemului de asistare, capitolul 3 trece în
revistă diferite tipuri de senzori şi modul lor de utilizare. Se au în vedere, însă, doar
senzorii propuşi a fi utilizaţi de către sistemul de asistare prezentat în această
lucrare. Având în vedere că aceste sisteme de asistare sunt destinate persoanelor
cu deficienţe de vedere, capitolul 3 abordează şi tema comunicaţiei om-maşină,
prezentând diverse interfeţe de comunicaţie utilizate pentru acest tip de asistare.

Utilizarea camerei de luat vederi în scopul asistării implică o cercetare
amplă, acest domeniu fiind şi la ora actuală de un real interes. Cercetările efectuate
de către echipa din care face parte şi autorul au dovedit posibilitatea utilizării
camerei de luat vederi în scopul asistării, utilizându-se reţelele neuronale celulare,
pentru reducerea timpului de procesare a informaţiei şi totodată găsirea unor
algoritmi eficienţi pentru scopul propus. Astfel, în capitolul 4 sunt prezentate
metode şi algoritmi concepuţi pentru detectarea optimă a obiectelor în imagine şi
pentru identificarea anumitor obiecte sau scene prin metoda corelaţiei între două
imagini.
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10 Introducere

Deşi sistemele tehnice prezentate în capitolul 1 şi-au dovedit utilitatea, ele
lasă totuşi de dorit în privinţa eficienţei în asistare, astfel că autorul lucrării propune
în capitolul 5 un mediu integrat complex compus dintr-un dispozitiv mobil şi
module senzoriale ataşate, care să aducă un plus de eficienţă în asistarea
persoanelor cu deficienţe de vedere. Acest sistem se foloseşte de noile tehnologii
MEMS (Microelectromechanical systems) şi utilizează serviciile avansate de
comunicaţie disponibile pe dispozitivele mobile, iar modulele senzoriale anexate se
folosesc de metode de navigaţie locală pentru detectarea de obstacole. Pe parcursul
capitolului sunt prezentate în detaliu caracteristicile tehnice ale sistemului, aplicaţiile
software utilizate pe dispozitivul mobil şi pe modulul anexat, metodele utilizate
pentru asistare, senzorii care stau la baza asistării, precum şi modalităţile în care
informaţia este comunicată bidirecţional între persoanele asistate şi sistemul de
asistare.

Lucrarea de faţă este rezultatul cercetării aplicate efectuate pe parcursul a
mai mulţi ani de către autor în cadrul unui colectiv de cercetare, colectiv care a
beneficiat de implicarea efectivă a conducătorului ştiinţific al acestei teze de
doctorat. În permanenţă în cadrul acestei activităţi de cercetare atenţia a fost
îndreptată spre nevoile şi interesul „Omului cu deficienţe de vedere”. De aceea,
scopul primordial urmărit a fost realizarea practică, efectivă, a unui sistem de
asistare eficient care să se poată utiliza în viaţa de zi cu zi.
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1.1. Metode clasice de asistare a deplasării 11

1. MIJLOACE TEHNICE DE ASISTARE A
PERSOANELOR CU DEFICIENŢE DE VEDERE

După cum vom vedea în continuare, există o mare varietate de sisteme de
asistare în deplasare, a persoanelor cu deficienţe de vedere. Unele dintre aceste
sisteme se bazează pe diferiţi senzori şi folosesc o metodă de navigaţie locală,
similar cu cea din domeniul roboticii, iar altele utilizează o metodă de navigaţie
globală, în care accentul cade pe comunicaţia informaţiei la distanţă, reuşindu-se
astfel o coordonare şi o supraveghere a deplasării, însă foarte puţine dintre
sistemele existente până în prezent fac uz de ambele metode de navigaţie.

1.1. Metode clasice de asistare a deplasării

Cea mai veche metodă de ajutorare a persoanelor cu deficienţe de vedere,
şi totodată cea mai ieftină, excluzând ajutorarea de către o altă persoană, este
utilizarea bastonului alb [6][7]. Bastonul alb este mult utilizat pentru detectarea
solului, a diferitelor suprafeţe, a scărilor, a gropilor şi a altor obstacole întâlnite.
Este de asemenea uşor şi se poate realiza sub formă telescopică, pentru a se putea
reduce la mici dimensiuni. Problema principală o reprezintă necesitatea efectuării a
mai mult de 100 de ore de antrenament, ceea ce reprezintă uneori o dificultate şi
din punct de vedere financiar [7]. Pe de altă parte, în cazul utilizării bastonului, este
necesară o explorare activă a mediului cu ajutorul bastonului, eventual şi a mâinii,
pentru a se distinge forma şi dimensiunea obiectelor. Acest efort substanţial
necesar, precum şi multele ore de antrenament, constituie dezavantaje importante,
care fac ca această metodă să nu fie mulţumitoare. Este totuşi cea mai populară
pentru că este cea mai la îndemână.

Este de la sine înţeles că o persoană cu deficienţe de vedere îşi va folosi mai
mult celelalte simţuri pe care le posedă. Îşi va folosi mâinile pentru a pipăi diferitele
obiecte întâlnite, pentru a desluşi forma şi dimensiunile lor, de asemenea îşi va
folosi auzul pentru a localiza în spaţiu posibile obstacole, umane sau materiale,
mirosul, pentru a determina apropierea de persoane sau ceva familiar, apropierea
de ceva plăcut sau chiar neplăcut.
O altă metodă clasică este utilizarea câinilor dresaţi. Însă pentru a dresa un câine
sunt necesare multe ore de antrenament, fapt care se traduce în costul ridicat al
unui astfel de câine: între 12.000 şi 20.000 $ în anul 1995. În plus, câinele are o
viaţă relativ scurtă, şi are nevoie şi de îngrijire, care, pentru o persoană
nevăzătoare poate constitui o problemă, mai ales dacă persoana e în vârstă. Astfel,
doar 1% din rândul acestor persoane în S.U.A., au câini dresați [6][7].

Astfel, realizarea unor mijloace tehnice care să asiste deplasarea unei
persoane cu deficienţe de vedere este chiar necesară. Există însă unele condiţii care
se impun unui astfel de sistem tehnic. Trebuie ca acesta să aibă greutatea cât mai
mică, să fie portabil, să existe o comunicaţie (interfaţă) bună între om şi sistem, să
fie simplu de utilizat şi să nu aibă un cost prea ridicat.
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12 1. Mijloace tehnice de asistare a persoanelor cu deficiențe de vedere

1.2. Sisteme de asistare senzoriale bazate pe
navigaţie locală

Problemele legate de asistarea persoanelor cu deficienţe de vedere sunt
similare cu cele din domeniul roboţilor mobili. De aceea se utilizează metodele şi
tehnicile din acest domeniu de cercetare.

În ultimele decenii au fost realizate sisteme tehnice bazate pe senzori,
destinate a îmbunătăţi mobilitatea nevăzătorilor din punct de vedere al siguranţei şi
al vitezei de deplasare. Dezvoltarea  tehnologiilor radar şi ultrasonice au permis
realizarea unor dispozitive numite sisteme electronice de asistare a deplasării
(electronic travel aids - ETA). Din punct de vedere funcţional, majoritatea acestor
sisteme sunt similare sistemelor radar. Un fascicul laser sau ultrasonic este emis în
spaţiu într-o anume direcţie şi este receptat apoi fascicolul reflectat de către
obiectele întâlnite în cale. Sunt detectate în general obstacole situate la o distanţă
mai mică de 5 metri iar informaţia obţinută este furnizată utilizatorului [7]. Există
un dezavantaj al acestei metode, acela că este necesară o explorare continuă a
mediului de către sistemul de asistare, ceea ce duce la o reducere a „vitezei de
reacţie” şi la un consum important de energie dintr-o sursă care se presupune a fi
portabilă şi de masă cât mai mică.

Majoritatea acestor sisteme, echipate cu senzori, se bazează pe navigaţia
locală, adică va da informaţii cu privire la modificarea dinamică a mediului într-o
zonă relativ restrânsă, de câţiva metri, neputând însă, să dea informaţii cu privire la
ruta de urmat a persoanei în cauză.

1.2.1. Sistemul LaserCane

Un prim sistem de asistare, mai simplu, este C5 LaserCane. El este, de fapt,
un baston echipat cu senzori laser, care poate detecta obstacolele la trei nivele: sus
– la nivelul capului, la mijloc – până la distanţa de 1,5÷3,5 metri şi jos – la nivelul
solului. Se foloseşte metoda de triangulaţie laser bazată pe utilizarea a 3 emiţători
laser şi a 3 fotodiode ca receptori. Astfel se evită coliziunea cu obiecte suspendate
sau de mărime medie, şi se detectează modificările bruşte ale terenului, cum ar fi
apariţia unor scări [7]. În figura 1.1 putem vedea un astfel de baston laser.

1.2.2. Sistemul Teletact

Un alt sistem de asistare, numit Teletact, care poate fi observat în figura
1.2, foloseşte radiaţia laser pentru a detecta distanţa până la obstacolele apărute.

Distanţa până la primul obstacol detectat de fascicolul laser este măsurată
cu o precizie de 1% în gama 10cm ÷ 10m [9]. Informaţia referitoare la poziţia
obiectului este comunicată persoanei atât printr-o interfaţă tactilă cât şi una sonoră.
Pentru interfaţa tactilă sunt folosite două dispozitive vibratoare localizate pe două
degete diferite. La primul deget apare o vibraţie discretă pentru distanţa între 3 şi 6
metri şi o vibraţie mai puternică pentru distanţa între 1,5 şi 3 metri. La cel de-al
doilea deget se generează tactil o „alertă” dacă distanţa la obiect este mai mică de
1.5 metri.

Pentru interfaţa sonoră, distanţa este codată până la 15 metri. 28 de note
muzicale diferite corespund la 28 de intervale de distanţă, inegale, cu tonalitatea
mai ridicată la distanţele reduse.
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Figura 1.1: Sistemul LaserCane.

Figura 1.2: Sistemul Teletact.

Cea mai importantă informaţie nu este identificarea notelor muzicale, ci
sensul de creştere sau descreştere a tonalităţii, cât şi perioada de timp mai scurtă
sau mai lungă dintre note, semnificând o apropiere mai lentă sau mai rapidă faţă de
obstacole. Percepţia obstacolelor mici poate fi făcută datorită dimensiunii mici a
fascicolului laser. De asemenea, fascicolul laser are o focalizarea foarte bună şi la
distanţă, ceea ce duce la perceperea bună a obstacolelor şi la distanţă. Teletact se
poate folosi împreună cu bastonul alb, unul fiind ţinut într-o mână, iar celălalt în altă
mână. Pentru a se identifica un obstacol este necesar să se scaneze mediul. Se
realizează 40 de măsurători pe secundă. În figura 1.3 se prezintă principiul de
funcţionare al sistemul Teletact.
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14 1. Mijloace tehnice de asistare a persoanelor cu deficiențe de vedere

Figura 1.3: Principiul de funcţionare al sistemul Teletact.

O diodă laser emite un fascicul de 1 miliwat cu lungimea de undă de 670
nm. Fascicolul întâlneşte un obstacol la distanţa D, iar reflecţia este detectată printr-
un filtru de interferenţă ca o deplasare pe o baretă de fotoreceptori. Principala
dificultate este însă asigurarea imunităţii faţă de lumina naturală, mai ales în zilele
de vară, fapt care se poate realiza prin adăugarea unor sisteme adiţionale, optice şi
electronice.

Cum este de înţeles şi acest sistem de ajutorare cere existenţa unor ore de
antrenament pentru a putea fi folosit. Este posibil, de asemenea, să se folosească
atât sistemul Teletact, într-o mână, cât şi bastonul alb în cealaltă mână.

1.2.3. Sistemul Sonicguide. K.A.S.P.A.

Sistemul de asistare sonic biaural Sonicguide, conceput în forma unei rame
de ochelari, este bazat pe radiaţia ultrasonică cu fascicul larg (deschidere de 55 de
grade), iar semnalele ecou de la receptori sunt prelucrate şi furnizate separat celor
două urechi, diferenţa interaurală rezultată permiţând utilizatorului să determine
direcţia obstacolului. Distanţa până la un obiect este transpusă în frecvenţa
semnalului audio, furnizându-se astfel informaţii clare despre poziţia obiectului. Un
avantaj al acestui sistem faţă de cele anterioare este că nu necesită o explorare
activă din partea utilizatorului [7].

O versiune îmbunătăţită a sistemului Sonicguide este cel numit KASPA, care
este purtat de utilizator pe frunte. Acest sistem creează o imagine auditivă a
obiectelor din faţa utilizatorului, permiţând acestuia prin antrenament, să distingă
diferite obiecte şi chiar diferite suprafeţe din mediu [7].

1.2.4. Sistemul NavBelt

NavBelt este un sistem mai avansat format dintr-un calculator portabil şi o
matrice de senzori dispuşi de-a lungul unei centuri, ca în figura 1.4. Sunt folosiţi 8
senzori ultrasonici, fiecare acoperind un sector de 150 , în total acoperind un sector
de 1200 [7].
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Calculatorul procesează informaţiile venite de la senzori şi, pe baza unui
algoritm, comandă deplasarea în direcţia potrivită a unui robot mobil. Schimbarea
direcţiei robotului mobil, reprezentat în figura 1.5, este sesizată de către persoana
cu deficienţe de vedere, urmând astfel traseul care nu are obstacole în întâmpinare.

NavBelt poate funcţiona în două moduri: ghidare, caz în care detectează
obstacolele din faţa sa, modificând direcţia robotului mobil, care este urmat de
persoană, şi modul imagine, în care sistemul scanează mediul şi realizează o
imagine virtuală acustică a lui, pe care o transmite mai apoi persoanei.

Figura 1.4: Prototipul sistemului NavBelt.     Figura 1.5: Principiul de funcţionare.

În modul ghidare sistemul poate conduce persoana nevăzătoare la locaţia
dorită, cum ar fi o stradă, o clădire, pe care aceasta o precizează, cu ajutorul unui
sistem de poziţionare globală GPS. Pentru ghidare se folosesc semnale audio stereo,
furnizate la căşti. Dacă direcţia de mers coincide cu cea planificată, atunci semnalul
audio generat are o frecvenţă joasă (250Hz). Se foloseşte o frecvenţă joasă pentru
ca persoana să fie capabilă să detecteze şi sunete provenite direct din mediul
înconjurător. Dacă în schimb, persoana merge pe o direcţie diferită de cea
planificată, într-o limită de ±50, atunci se emite un semnal sonor de frecvenţă
înaltă.

În cazul modului imagine, principiul de funcţionare este cel al radarului, iar
mediul acustic generat în căştile stereo, este un sunet care se deplasează „de la o
ureche la alta”, în concordanţă cu deplasarea spotului de scanare, iar caracteristicile
audio ale acestuia sunt modificate în funcţie de detecţia sau nu a obiectelor, ca în
figura 1.6.
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16 1. Mijloace tehnice de asistare a persoanelor cu deficiențe de vedere

Figura 1.6: Modul de asistare imagine.

Astfel, acest mod de lucru oferă o imagine virtuală acustică a mediului.
Obstacolele sunt detectate de senzorii ultrasonici, iar informaţia rezultată este
reprezentată într-o histogramă polară, aşa cum apare în figura 1.6. Scanarea se
face pe paşi de 150 acoperind în final 1800.

Din experimentele care s-au făcut, s-a observat că NavBelt poate detecta
obiecte de aproximativ 10 mm, aceasta dacă obiectele sunt staţionare şi dacă
persoana cu deficienţe de vedere se mişcă cu o viteză redusă (sub 0,4 m/sec),
obiectele de peste 10 cm le poate detecta la orice viteză de deplasare. S-au încercat
diferite structuri de mediu. Dezavantajul ce s-a evidenţiat a fost imposibilitatea de a
se detecta obiecte suspendate sau trepte în coborâre. În modul ghidare deplasarea
se poate face cu viteză normală, dar în modul imagine, viteza de deplasare trebuie
redusă la 0,3 – 0,4 m/sec.

Bineînţeles că e nevoie de până la 100 de ore de antrenament, după
estimarea autorilor, pentru ca sistemul poată fi utilizat în asistare. Acest mod de
asistare foloseşte o reprezentare bidimensională a mediului în format audio, însă nu
este totdeauna suficient, pentru că în mediu pot să apară şi obstacole la nivelul
capului sau al solului, care pot să nu fie detectate de către Navbelt.
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1.2.5. Sistemul Guide Cane

Problemele pe care le-am întâlnit la sistemul Navbelt în modul de lucru
imagine, au fost luate în vedere la acest nou sistem de asistare, care este un fel de
câine de ghidare robotic. Această metodă de asistare a fost des întâlnită în literatura
de specialitate încă din anul 1981.

Asemănător cu bastonul alb, Guide Cane este un baston mobil pe două roţi
care este deplasat de persoana cu deficienţe de vedere în faţa sa [8], precum se
vede în figura 1.7. Pentru a detecta obstacolele, Guide Cane este echipat cu 10
senzori ultrasonici, care sunt dispuşi pe orizontală, acoperind împreună un sector de
1200. Pe cele două roţi mai este plasat un computer portabil de mică dimensiune. Pe
baza datelor primite de la senzori şi a unui algoritm implementat, se detectează
distanţa până la obiectele întâlnite şi în cazul detecţiei unor obiecte, sistemul alege
traiectoria de urmat, deci se va schimba direcţia de deplasare a sistemului, iar
persoana nevăzătoare va sesiza direcţia prin bastonul ataşat şi o va urma. Pe
baston a mai fost plasat un comutator prin care persoana poate schimba în mod voit
direcţia de deplasare a sistemului.

În figura 1.8 se observă modul de funcţionare a sistemului Guide Cane, iar
în figura 1.9 avem o vedere mărită a sistemului în realitate.
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Traductor
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Figura 1.7: Sistemul Guide Cane.                  Figura 1.8: Modul de funcţionare.
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Figura 1.9: Prototipul sistemului Guide Cane.

În prima realizare a autorilor, la sistemul NavBelt, informaţiile provenite de
la senzori erau transformate în mediu virtual acustic, iar persoana avea nevoie de
ore de antrenament şi chiar de un efort permanent ca să perceapă informaţia
codată audio. În schimb, la sistemul Guide Cane, al aceloraşi autori, care este diferit
de primul, pe baza informaţiei senzoriale, se ia o decizie privind traiectoria de
urmat, iar această decizie se transformă în acţiunea de deplasare a sistemului pe
traiectoria aleasă, comunicarea acestei decizii reducându-se în acest caz la sesizarea
modificării traiectoriei de către persoană prin intermediul bastonului ataşat.

Pe baza testelor efectuate s-a observat o deplasare cu mult mai mare
uşurinţă în cazul sistemului Guide Cane decât în cazul primului. Prototipul sistemului
Guide Cane realizat a fost testat pe 10 persoane cu vârsta cuprinsă între 20 şi 65 de
ani. Trei dintre subiecţi au fost complet orbi, toţi fiind utilizatori ai bastonului alb.
Testele au fost efectuate în interiorul clădirilor pe o perioadă de 5 – 15 minute.
Concluzia generală a testelor efectuate a fost că toţi subiecţii au avut nevoie de doar
câteva minute pentru a se obişnui cu sistemul de asistare, reuşind apoi să se
deplaseze cu o viteză obişnuită de peste 1 m/sec [8].

Autorii sistemului au menţionat şi îmbunătăţirile care doresc să le facă pe
viitor, şi anume: mărirea numărului de senzori la 13 pentru a mări şi sectorul de
scanare la 1950; echiparea roţilor cu frâne, care pot fi acţionate de persoana în
cauză sau de computer pentru a limita viteza de deplasare a persoanei; mărirea
numărului de roţi la 3 pentru a fi mai uşor de deplasat de către persoană, şi pentru
ca poziţia sonarului să fie totdeauna una orizontală; includerea în sistem a unei
componente de sinteză vocală; a unei componente de navigaţie globală;
îmbunătăţirea achiziţiei de informaţie senzorială prin aşa-numita metodă „computer
vision”.

O problemă în deplasarea persoanelor cu deficienţe de vedere o constituie
apariţia treptelor, problemă pe care sistemul o rezolvă separat pentru treptele
coborâtoare şi pentru cele urcătoare, cu ajutorul mai multor fascicole de
ultrasunete, ca în figura 1.10.

Cel din urmă prototip al acestui sistem este prezentat în figura 1.11.
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Figura 1.10: Detecţia treptelor.

Din punct de vedere hardware, a fost utilizat un sistem cu procesor de tip
486 la frecvenţa de 33MHz, cu o memorie de 125MB de tip hard disk, iar sursa de
energie consta din 12 baterii reîncărcabile NiMH, care ofereau energie pentru 2 ore.

Precum la sistemul anterior, Navbelt, se realizează o scanare a mediului de
către senzorii ultrasonici, la o rată de 10 Hz pentru fiecare 10 senzori, astfel încât
sistemul realizează 100 de scanări pe secundă.

Prototipul actual s-a realizat şi testat în Laboratorul de Roboţi Mobili de la
Universitatea din Michigan.

Figura 1.11: Ultimul prototip al sistemului Guide Caine.

1.2.6. Sistemul ETA

Un grup de cercetători din Korea au realizat aşa-numitul sistem ETA
(Electronic Travel Aids), care asistă persoana cu deficienţe de vedere, prin
transformarea semnalului din stereo ultrasonic în sunet binaural [10]. Conceptul
sistemului apare în figura 1.12.
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Sistemul are două funcţii importante: prima funcţie a sa indică subiectului
dacă există sau nu obstacole în direcţia respectivă, iar a doua, realizează o
recunoaştere a mediului, detectând distanţa până la obiecte.

Pentru achiziţia informaţiei cu privire la mediu se folosesc două subsisteme,
unul la nivelul capului, având doi senzori ultrasonici, situat pe rame de ochelari, iar
al doilea, la nivelul solului, situat pe un baston mobil echipat cu roţi. Cu ajutorul
celui de al doilea subsistem, de la nivelul solului, se pot detecta variaţii bruşte ale
terenului, în genul cavităţilor sau a treptelor.

Persoana cu deficienţe de vedere se deplasează împingând sistemul ETA,
înaintea sa precum ar folosi un baston alb. Fiindcă sistemul se deplasează pe roţi,
persoana poate detecta tactil prezenţa în faţa sa a unor denivelări, a unor scări.

Detecţia distanţei se face pe baza timpului de zbor, adică se emite un
fascicul de ultrasunete, iar ecoul generat de reflexia pe obiectele întâlnite, este
captat de doi senzori dispuşi la o mică distanţă între ei.

Căști stereo

Sub-sistem
tip ochelari

Sub-sistem
tip baston

Obstacole

Figura 1.12: Conceptul sistemului ETA.

Apoi se calculează diferenţa de timp între semnalele primite de către
senzori, de la acelaşi ecou. Se folosesc următoarele ecuaţii principiale.
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(1.1)

În aceste ecuaţii, L este distanţa dintre transmiţători, lx este distanţa din
centru, la obstacol pe direcţia x, ly este distanţa din centru la obstacol pe direcţia y
şi θ este unghiul direcţiei din centru la obstacol. În general erorile produse sunt de
2– 3%.
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După cum se poate observa în figura 1.13, transmiterea şi recepţia
semnalului de la cele 4 transmiţătoare ultrasonice, este coordonată de un
microcontroler. Transmiţătorii ultrasonici permit 100Vv-v ca tensiune de intrare
pentru o zonă largă de detecţie dar fiindcă alimentarea se face de la baterii
reîncărcabile, şi consumul de energie este foarte important din acest punct de
vedere, autorii articolului [10] au recurs la un compromis, acela de a aplica maxim
±15V (30Vv-v). Ecoul semnalului este amplificat şi filtrat, apoi comparat cu o
tensiune de referinţă. Comparatorul este cel care generează o întrerupere hardware
către microcontroler. Sistemul este construit în jurul microcontrolerului de 16 biţi
AM188TMES, de înaltă performanţă, cu un ceas de 40MHz, 1 Mbit memorie ROM,
1Mbit memorie SRAM.

Figura 1.13: Principiul de calculare al timpului de zbor.

Transmiţătorii ultrasonici sunt realizaţi de firma Murata şi au unghiul de
emisie şi recepţie de 40o, dimensiune mică, de 16mm, greutate de doar 2g şi
frecvenţa de rezonanţă de 40KHz.

Transmiţătorii ultrasonici sunt dispuşi în perechi, doi dintre ei ataşaţi pe
rama ochelarilor, iar alţi doi ataşaţi de sistemul mobil cu baston.

Cum bine ştim ca simţul auditiv este al doilea simţ după văz, din punct de
vedere al cantităţii de informaţii receptate şi astfel, din punct de vedere al
importanţei pentru om, acest sistem de asistare foloseşte auzul pentru a comunica
informaţiile provenite de la senzori, persoanei în cauză. Exista două modalităţi de
comunicaţie, una de nivel înalt – limbajul, care însă creează probleme la
reproducerea sa, din punct de vedere tehnic, iar a doua, de nivel scăzut –
transmiterea sunetelor.

Această a doua metodă de transmitere a informaţiei este cea utilizată de
către sistemul ETA, bazându-se pe faptul că omul poate recunoaşte nu doar
sunetele, ci chiar poziţia în spaţiu a sursei sonore, datorită diferenţei percepute de
către cele două urechi.

Poziţia obiectului pe orizontală este transpusă în amplitudinea şi diferenţa
interaurală de fază a semnalului audio [11], azimutul, sau poziţia pe verticală este
transpus în timbrul sonor [12], iar provenienţa datelor de la un subsistem sau altul
(cel de la nivelul solului sau cel de la nivelul capului) este transpusă în modificarea
benzii semnalului audio, ca în figura 1.15.
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22 1. Mijloace tehnice de asistare a persoanelor cu deficiențe de vedere

Figura 1.14: Diagrama bloc a sistemului ETA.

Pentru informaţii provenite de la sistemul senzorial aplicat pe ochelari,
semnalul audio generat este într-o bandă de frecvenţă joasă, iar pentru informaţii
provenite de la sistemul senzorial mobil de la nivelul solului, semnalul audio va fi
într-o bandă de frecvenţă înaltă.

Figura 1.15: Modificarea caracteristicilor semnalului audio.
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În cadrul experimentelor, au fost transmise pulsuri ultrasonice cu intervale
de timp între ele, pentru a lăsa timpul necesar procesării ecoului precedent şi a
eliminării ecourilor false provenite din reflexii multiple pe diferite obiecte. Cu acest
sistem s-au realizat mai multe teste şi s-au obţinut rezultate mulţumitoare, cu
erorile de până la 5% [10]. S-au folosit pentru alimentare 4 baterii reîncărcabile de
1,2V, 1600mAh, de tipul NiMH, iar curentul absorbit de către sistem este de 210mA,
ceea ce înseamnă că s-a obţinut o autonomie de aproximativ 8 ore, care este un
timp mulţumitor, pentru a putea fi reîncărcate bateriile. O parte a sistemului se află
pe ramele unor ochelari, altă parte, se află purtată la centură, iar alta este sistemul
senzorial mobil de la nivelul solului.

1.2.7. Sistemul de asistare SUPERBAT

O echipă de cercetare din Ungaria [14] a realizat un alt sistem de asistare
care, similar cu cel anterior, realizează o ghidare audio a persoanei cu deficienţe de
vedere, care transformă informaţia referitoare la poziţia obiectului în semnal audio
stereo, ca în figura 1.16.

Principalele funcţii ale sistemului de asistare sunt: detectarea obstacolelor în
faţa utilizatorului prin intermediul ecolocaţiei ultrasonice şi indicarea distanţei şi a
poziţiei orizontale (2D) prin intermediul efectului stereo spaţial; culegerea
informaţiilor din mediu prin intermediul unui subsistem radio. Subsistemul radio
constă din transmiţătoare montate pe vehicule şi clădiri publice şi transmiţătoare
mobile purtate de către persoanele nevăzătoare. Sistemul este în particular folositor
pentru a da informaţii de navigaţie privitoare la nodurile din trafic. Un sintetizator de
voce inclus în sistem informează utilizatorul cu privire la datele relevante.

Figura 1.16: Principiul de detecţie a poziţiei obiectului.

După cum menţionează autorii, scopul lor a fost acela de a realiza un
dispozitiv multifuncţional, efectiv şi ieftin, luând în considerare cerinţele persoanelor
nevăzătoare. Ca urmare, componentele sistemului au fost integrate într-o singură
unitate de mici dimensiuni. Autorii au decis folosirea unui procesor de semnal
(DSP), cu ajutorul căruia să realizeze o detecţie a obstacolelor prin metoda
ecolocaţiei şi să comunice informaţia prin intermediul unui mediu virtual audio. În
acest scop s-au utilizat un emiţător ultrasonic şi doi receptori, montaţi pe pălăria
persoanei nevăzătoare.
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Pentru comunicarea informaţiei, s-a realizat un mediu virtual spaţial care să
ofere persoanei senzaţia de plasare a sursei de semnal acolo unde este în realitate
obstacolul, prin intermediul unui semnal stereo furnizat la căşti. Sistemul de asistare
a fost realizat şi testat. Putem vedea prototipul în figura 1.17.

Figura 1.17: Prototipul sistemului SUPERBAT.

Acestui sistem i-a fost adăugată şi o componentă informaţională radio, prin
intermediul căreia, o voce sintetică prezintă informaţii referitoare la ruta de urmat.
Emiţătoarele radio, cu o rază de acţiune de 20 metri, vor putea fi puse în locuri
aglomerate, precum staţiile de autobus, oficiile, gările, aeroporturile, pentru a da
informaţii utile persoanelor cu deficienţe de vedere.

Sistemul a fost testat de persoane cu deficienţe de vedere. Forma de undă a
semnalului audio a fost modulată în amplitudine, încercându-se reproducerea
sunetului unor corzi. În cadrul testului au fost plasate diferite obiecte de dimensiune
mai mare într-un spaţiu închis mai restrâns şi chiar au fost puse diferite persoane să
traverseze prin zona respectivă. În final rezultatele testului au fost mulţumitoare,
persoana nevăzătoare care a realizat testul fiind chiar entuziasmată menţionând că
este cel mai bun sistem de ajutorare pe care l-a încercat.

În concluzie, putem menţiona faptul că sistemul este încă în faza de
dezvoltare, dar o versiune experimentală a demonstrat că principiile utilizate de
către sistem sunt viabile a fi folosite pentru asistare.
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1.2.8. Sistemul de asistare RFID

Vladimir Kulyukin împreună cu grupul său de cercetători a realizat un sistem
de asistare a persoanelor cu deficienţe de vedere, cu navigaţie interioară, pe baza
metodei de identificare a frecvenţei radio (RFID - Radio Frequency Identification)
[5], ca în figura 1.18. Mori şi Kotani de la Universitatea din Yamanashi au realizat
un robot numit HARUNOBU-6 [3], format dintr-un scaun mobil cu roţi, echipat cu un
sistem vizual, sonar, un sistem diferenţial GPS (Global Positioning System), şi un
sistem GIS (Geographic International System) portabil. Pentru că au existat
probleme legate de recunoaşterea vizuală a formelor, au utilizat metoda RFID
pentru navigaţie. Tsukiyama [15] a utilizat de asemenea metoda RFID pentru
sistemul său de asistare. Prin această metodă au putut localiza robotul în interiorul
clădirilor, în vederea supervizării lui de către o altă persoană. Robotul a fost echipat
cu 16 senzori ultrasonici, 8 în faţă şi 8 în spate. Ca interfaţă de comunicaţie între
sistem şi persoana nevăzătoare, s-a folosit un sintetizator de voce bazat pe
componenta software Microsoft Speech API 5.1.

Din punct de vedere al componentei hardware, s-a utilizat un laptop Dell
Pentium 4 la frecvenţa de 1,6 GHz, cu o memorie RAM de 512 MB, conectat la o
platformă robotică cu microcontroler de tipul Pioneer 2DX. Comunicaţia între cele
două platforme de calcul este realizată printr-un cablu de tip USB-serial.

Pe baza testelor efectuate s-au observat trei limitări legate de modificarea
vitezei de deplasare: sistemul rămâne perioade scurte, pe timpul transmisiei şi al
procesării datelor, fără putinţa de reacţiune, robotul nu poate detecta blocarea
rutelor de urmat şi imposibilitatea găsirii rutei libere în cazul unui astfel de blocaj al
rutei.

Dezvoltarea sistemului de asistare şi testele au fost realizate în două locuri:
Laboratorul de Asistare Tehnologică (ATL) de la Centrul USU pentru persoane cu
disabilităţi şi Departamentul CS USU din cadrul Universităţii Utah. Trei participanţi la
teste au fost persoane complet nevăzătoare, iar două persoane puteau percepe doar
lumina.

Toţi participanţii au mers prima oară pe această rută şi au trebuit să
parcurgă 40m. Toţi au reuşit să ajungă la destinaţie, dar în final au remarcat ca
nemulţumitoare interacţiunea dintre om şi sistem. Spre exemplu toţi au avut
probleme de recunoaştere a vorbirii, iar concluzia finală a fost că se folosesc mult
mai uşor de bastonul alb sau de câinii dresaţi.

În figura 1.18 este prezentat acest robot mobil.

1.2.9. Sistemul de asistare cu display tactil

Displayul tactil este un dispozitiv creat cu scopul de a da senzaţia de
atingere directă a obiectelor, unei persoane nevăzătoare. El constă în general dintr-
o arie de contactori de mici dimensiuni, care se pot mişca vertical, pentru a reliefa
un obiect de detectat, precum se observă în figura 1.19.

O persoană cu deficienţe de vedere se poate folosi de simţul tactil la fel de
bine ca de cel al auzului. De altfel este bine cunoscută metoda Braille de citire a
textelor cu ajutorul degetelor.

Pe parcursul a câtorva decenii s-au dezvoltat diferite suprafeţe cu senzori
tactili bazaţi pe vibraţii, însă un grup de cercetători de la Universitatea McGill din
Canada, au realizat o suprafaţă cu senzori tactili care se bazează în exclusivitate pe
stimularea laterală a pielii.
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26 1. Mijloace tehnice de asistare a persoanelor cu deficiențe de vedere

Figura 1.18: Navigaţia robotului mobil pe baza RFID.

Acest display tactil este compus dintr-o arie de 64 de actuatori
piezoelectrici, conectaţi la o membrană. Deformaţiile membranei sunt transmise la o
arie de 112 actuatori, care să creeze o senzaţie tactilă laterală la degete [16].

Acest display tactil este conectat informaţional la senzori care scanează
senzorial mediul şi detectează apariţia unor obiecte, creând o imagine virtuală a
mediului sub formă tactilă, imagine care este detectată, spun autorii, mai uşor prin
stimularea laterală a pielii degetelor. Aceste dispozitive generează o imagine în relief
, dar pentru că actuatorii pot să-şi varieze rapid starea, putem spune că avem de-a
face nu cu o imagine tactilă ci cu un film tactil. Aceşti contactori, care se află la
distanţă mică unul de altul, de ordinul a 1 mm, vibrează cu o anumită frecvenţă,
variind de la câţiva Hz la câţiva KHz.

Însă autorii s-au folosit în mod special de o metodă nouă, pe lângă cele
menţionate anterior, aceea a stimulării laterale a degetelor, aşa cum este prezentat
în figura 1.20.

Figura 1.19: Display tactil obişnuit.       Figura 1.20: Display pentru stimulare laterală.

În figura 1.21 se poate observa aria senzorială, precum şi prototipul
realizat.
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Figura 1.21: Aria senzorială şi prototipul realizat.

Ca şi propunere de viitor, autorii vor să testeze senzaţiile oferite pielii la
diferite frecvenţe ale actuatorilor, de la curent continuu până la câţiva KHz.

1.2.10. Sistemul Intelligent Glasses

Tehnologia avansată şi cunoştinţele actuale cu privire la percepţia
psihologică a realităţii 3D, permit noi interfeţe de asistare a persoanelor umane în
realizarea diferitelor acţiuni care necesită o atenţie specială, precum ar fi în
domeniul chirurgiei, dar pot de asemenea să asiste persoane cu deficienţe de
vedere în deplasare sau muncă.

Acest sistem de asistare numit Intelligent Glasses, realizează o achiziţie a
informaţiei referitoare la mediu prin intermediul a două camere de luat vederi de
mică dimensiune, ataşate de ramele unor ochelari, iar informaţia este apoi
procesată pentru a se detecta obiecte pe baza metodelor de recunoaştere a
obiectelor. În cele din urmă informaţia este transmisă unui „display tactil”
cuprinzând o arie mare de actuatori, pe care persoana cu deficienţe de vedere îl
poate „citi” cu degetele. Aşadar la display-ul tactil apare o imagine tridimensională a
mediului. Acest mediu virtual tactil este citit de către persoană şi astfel poate lua
deciziile privind direcţia de deplasare [17]. Arhitectura acestui sistem se poate
observa în figura 1.22.

Sistem de achiziție
și control

Analizor de
scenă

Controler

Sistem de
camere video

stereo

Interfață tactilă

Figura 1.22: Arhitectura sistemului Intelligent Glasses.
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Informaţia de poziţionare a obiectelor în planul imaginii mediului, este
corelată cu poziţia în planul ariei de actuatori a display-ului, iar distanţa până la
obiecte este corelată cu frecvenţa de acţionare a actuatorilor, precum se poate
observa în figura 1.23.

Acest sistem numit „Intelligent Glasses” putem spune că ne introduce mai
mult în lumea realităţii virtuale, prin intermediul căreia persoana cu deficienţe de
vedere are o privire de ansamblu asupra mediului în care se deplasează, ceea ce-i
conferă o siguranţă.

Figura 1.23: Citirea unei imagini pe display.

1.2.11. Sisteme bazate pe detecţia obiectelor în imagini

S-au realizat de asemenea şi sisteme de asistare în deplasare a persoanelor
nevăzătoare, care folosesc camere de luat vederi situate pe ramele unor ochelari,
însă procesarea informaţiei provenite de la camere nu ajunsese în acel moment la
un rezultat mulţumitor, datorită cantităţii mari de informaţii generate, care trebuie
prelucrată în timp real, în sensul de a detecta cu precizie obstacole în imagine.
Totuşi, camerele de luat vederi sunt folosite, chiar dacă se prelevează doar o
imagine cu rezoluţie redusă, de ordinul a zecilor sau sutelor de pixeli, informaţia
procesată fiind apoi comunicată într-o manieră fuzzy, spre exemplu unui display
tactil.

Autorii articolului [18] au încercat utilizarea mai multor tipuri de senzori în
vederea asistării persoanelor nevăzătoare, în cele din urmă luând decizia folosirii
unei perechi de camere de luat vederi, montate pe ramele ochelarilor şi a unor
senzori ultrasonici montaţi pe vârful încălţămintelor, ca în figura 1.24.

Figura 1.24: Sistemul senzorial utilizat.

Camerele video oferă o rezoluţie de 320x240 pixeli, luând imagini cu rata de
30fps. Comunicarea informaţiei către persoana nevăzătoare s-a realizat sub formă
tactilă.
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În schimb autorii articolului [19], au folosit o metodă nouă de detectare a
obstacolelor în cadrul imaginilor provenite de la camere de luat vederi, şi anume,
utilizarea unei reţele neuronale antrenate pentru a clasifica regiunile din cadrul
imaginilor în culori reprezentative pentru obiecte. Astfel, s-a reuşit detectarea
diverselor obiecte, precum: vehicule, paviment, obstacole, cerul. Pentru clasificarea
obiectelor în imagine de către reţeaua neuronală, s-a utilizat transformata Hough,
care a redus foarte mult cantitatea de informaţie din imagine, ajungându-se la
segmente de linii [19]. Autorii acestui articol pledează pentru folosirea acestei
imagini de informaţie redusă de către persoane cu vederea slabă, prin utilizarea
unor implanturi moderne la calea vizuală a ochiului.

Alţi cercetători, autori ai proiectului WLVA (Wearable Low-Vision Aid), au
încercat realizarea unui sistem portabil, cu cost redus, cu ajutorul camerelor de luat
vederi preiau informaţia din mediu, o preprocesează pentru a detecta diferite
obstacole iar informaţia procesată este transformată de către un display cu fibră
optică, montat pe ramele unor ochelari, în informaţie de lumină care este proiectată
pe retină [20].

Proiectul utilizează iluminarea în infraroşu şi algoritmi eficienţi de detectare
a obiectelor în imagine, precum se vede în figura 1.25. Sistemul hardware de
procesare a informaţiei video constă dintr-un laptop Dell Latitude cu frecvenţa
procesorului de 1,8 GHz. Sistemul discutat urma a fi testat în 2004, cu voluntari cu
vederea slabă, la Universitatea din Washington.

Figura 1.25: Sistemul cu display montat.

În alt articol [21], autorii prezintă un sistem portabil cu cost redus care
utilizează de asemenea două camere de luat vederi ieftine, conectate la portul USB,
şi un sistem tactil virtual care comunică informaţiile persoanei nevăzătoare. S-au
impus de asemenea, de la început o serie de constrângeri, cum ar fi: costul redus al
sistemului, consum redus de energie, procesare în timp real, greutate sub 4Kg , să
fie uşor de folosit, eficient şi confortabil, să nu deranjeze în timpul acţiunilor
obişnuite şi nu în ultimul rând să fie portabil. La început s-a considerat că sistemul
este folosit în interior şi că nu există suprafeţe reflectante sau geamuri, care ar
putea crea erori de detecţie a obstacolelor.

Din punct de vedere hardware sistemul constă dintr-un laptop IBM Thinkpad
1230, cu procesor Celeron de 500 MHz,  64MB RAM, 6 GB hard disk. Ca sistem de
operare s-a folosit Linux. Comunicaţia informaţiei s-a realizat printr-un sistem tactil
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realizat sub forma unei mănuşi. Pentru transmiterea informaţiei senzoriale s-au
folosit senzori piezoelectrici conectaţi la circuitul convertor TLV5620DAC. Fiecare
senzor tactil montat pe câte un deget corespunde unei anume direcţii de deplasare,
ca în figura 1.26. Obiectele detectate în imagine, prin procesare sunt corelate cu
unghiul faţă de persoana nevăzătoare, rezultând generarea unui semnal de vibrare
corespunzător cu o anumită direcţie.

1.2.12. O abordare incitantă – refacerea parţială a vederii

Simţul văzului este cel mai important simţ, el aducând cea mai mare
cantitate de informaţie din mediul înconjurător, care este procesată instantaneu,
fără un efort marcant din partea omului, de aceea lipsa acestui simţ afectează
drastic mobilitatea dar şi munca acestor persoane, ca urmare ajungându-se la o
rată a şomajului de până la 74% [5].

drept în față

puțin la dreapta
puțin la stânga

mult la
 dreapta

mult la
stânga

Figura 1.26: Sistemul tactil de comunicaţie.

Refacerea parţială a vederii pentru persoane nevăzătoare constituie o
abordare incitantă, care în momentul de faţă este obiectul de cercetare al mai
multor echipe din întreaga lume. Refacerea parţială a vederii poate fi obţinută prin
utilizarea unei camere de luat vederi care furnizează la anumite intervale de timp
imagini unui bloc de procesare a informaţiei, pentru ca în final informaţiile să fie
transformate în impulsuri electrice, ce sunt trimise la creier printr-un implant ce
face legătura cu calea vizuală umană [6]. Astfel persoana nevăzătoare poate
percepe mai multe puncte luminoase numite „phosphenes”. Imaginile preluate de
camera de luat vederi, apoi procesate şi în cele din urmă receptate de către creier,
sunt prezentate în figura 1.27.

O metodă de procesare a imaginii include filtrarea imaginii de zgomot,
detecţia muchiilor şi segmentarea imaginii, pentru a identifica obiectele din imagine.
O altă metodă de procesare ar fi aceea de detecţie a mişcării. Însă oricare din
metode sunt folosite, există limitări tehnologice care nu permit existenţa unui
număr prea mare de phosphene. De aceea este necesară dezvoltarea unor metode
care să folosească optim numărul limitat de phosphene, tipic o arie de 25*25.
Desigur o problemă care trebuie rezolvată este procesarea acestor imagini în timp
real.
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Vederea umană implică focalizarea luminii de către cristalin şi corneea pe
zona numită retină, unde informaţia este preluată de către peste 120 de milioane de
fotoreceptori, dar aceşti fotoreceptori sunt legaţi la doar 1 milion de celule
ganglionare, ceea ce înseamnă o reducere substanţială a cantităţii de informaţie.

De aici informaţia este transportată la cortexul vizual din cutia craniană,
unde se formează o reprezentare spaţială a imaginii receptate de retină [21].

În general sunt trei modalităţi prin care se încearcă o refacere a vederii: o
proteză vizuală care implică un implant retinal (subretinal sau epiretinal), electrozi
conectaţi la nervul optic şi un implant cortical. Fiecare metodă are avantajele şi
dezavantajele ei şi toate au oferit cu succes percepţia unor phosphene de către
subiect [23].

Figura 1.27: Succesiunea de imagini.

Procesarea imaginii presupune o digitizare a ei, o filtrare de zgomot şi apoi o
reducere a cantităţii de informaţie prin detectarea muchiilor şi segmentare, pentru
că numărul de conexiuni de implant este mult redus faţă de rezoluţia iniţială a
imaginii.

Testele efectuate au determinat faptul că s-au detectat obiecte în imagine
chiar dacă rezoluţia imaginii generate de phosphene este mult redusă, în general la
25x25 pixeli.

Noi vedem cu mintea, nu cu ochii, spunea Bach-y-Rita în 1972. Imaginea
ajunge la retină, de unde este transmisă prin impulsuri electrice la creier, unde de
fapt se formează imaginea [24]. Tot el spunea că percepţia imaginii se bazează pe
memorie, învăţare, interpretare contextuală, cultură şi alţi factori sociali. Pe aceste
principii s-a bazat proiectul realizat de autorii articolului. Imaginile preluate de o
cameră de luat vederi, au fost transformate într-o formă de energie (vibraţie sau
stimulare electrică directă), care este comunicată apoi simţului tactil. Deşi imaginile
virtuale create au fost de rezoluţie redusă, ca matrice între 100 şi 1032 de puncte,
aceasta a fost totuşi suficientă pentru a se realiza o percepţie a imaginii reale.

O altă echipă de cercetători condusă de Gislin Dagnelie menţionează în
lucrările sale despre implanturile retinale realizate. Un astfel de implant se poate
observa în figura 1.28. El a fost testat pe o persoană în vârstă de 81 de ani, om de
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afaceri semi-retras, şi a dat rezultate mulţumitoare. Acest sistem constă dintr-o
cameră de luat vederi în miniatură, un senzor de detecţie a poziţiei ochiului, un
transmiţător de radiofrecvenţă, a cărui recepţie se face la o antenă intraoculară,
legată la un sistem în miniatură cu chip ce decodează şi stimulează prin implantul
realizat nervul optic.

Prototipul acestui sistem se numeşte MOP. În ultimii ani milioane de oameni
au putut beneficia de o astfel de proteză de retină [25].

Figura 1.28: Implantul optic.

Se pot folosi atât camere de luat vederi cu rezoluţie redusă, cât şi camere
cu rezoluţie mai bună. Pentru procesare se utilizează procesoare de semnal (DSP),
însă dacă se procesează şi se transmite o cantitate mare de informaţie prin
intermediul sistemului de radiofrecvenţă, trebuie ţinut cont de cantitatea de energie
disipată sub formă de căldură în globul ocular şi asupra retinei, pentru a nu se
produce o deteriorare a retinei. Procesarea informaţiei se poate realiza acum în timp
real şi cu ajutorul cipurilor CNN (Cellular Neural Network).

Sigur că este necesară o scurtă perioadă de adaptare a persoanei cu
sistemul de asistare. Există trei tipuri de reabilitare a vederii: vedere îmbunătăţită,
vedere protetică şi vedere artificială. Vederea îmbunătăţită se referă la folosirea
unor metode tehnice de captare a imaginii, procesare a ei şi adăugare de informaţie
la imaginea slabă receptată de către retină. Vederea protetică se referă la
protezarea retinei sau la stimularea electrică a neuronilor pentru a se percepe o
informaţie de imagine. Vederea artificială însă, înseamnă percepţia imaginii,
procesarea ei şi chiar luarea de decizii cu privire la obiectele din imagine, şi
prezentarea rezultatelor persoanelor nevăzătoare prin intermediul altor sisteme
senzoriale.

Autorii menţionează în lucrare că cel puţin 9 grupuri de cercetători lucrează
la dezvoltarea protezelor vizuale: 5 prin retină, unul prin nervul optic şi 3 prin
stimulare corticală. Detalii legate de aceste feluri de implanturi putem vedea în
figura 1.29. Unele din aceste metode utilizează procesare cu chip CNN, pentru a
mări viteza de procesare.

În lucrarea [26] autorii afirmă faptul că în ziua de azi, metodele tehnice de
refacere a vederii sunt mult studiate. Un număr important de studii arată faptul că
stimularea electrică a retinei, a nervului optic sau a cortexului vizual, duc la
percepţia unor puncte de lumină numite phosphene.
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Figura 1.29: Reprezentarea schematică a celor trei tipuri de proteze vizuale.

Cercetarea referitoare la Neuroproteza Corticală Vizuală, realizată de autorii
lucrării, se bazează pe studiul efectuat de un grup de cercetători de la Universitatea
din Utah, sub conducerea Prof. Richard Normann şi de consorţiul european
CORTIVIS, sub tutela căruia au colaborat Universitatea Miguel Hernandez din
Spania, Universitatea din Oldenburg (Germania), Universitatea din Viena (Austria),
Universitatea din Granada (Spania), Centrul Naţional de Cercetări Ştiinţifice din
Franţa, Universitatea din Montpellier (Franţa), Institutul de Ingineria Sistemelor şi
Calculatoare (Portugalia) şi Tehnologii Biomedicale din Spania.

Deşi nu se poate realiza o restaurare totală a vederii persoanelor
nevăzătoare, totuşi printr-o bună procesare a informaţiei vizuale, se poate realiza o
detecţie a scenei din imagine, şi în final o bună percepţie a realităţii de către
persoanele în cauză.
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1.2.13. Sisteme de asistare bazate pe navigaţie global

Aceste sisteme de asistare au o componentă care realizează o supervizare a
persoanei cu deficienţe de vedere, prin intermediul unei transmisii de radiofrecvenţă
sau de tip GSM, sau folosind un modul GPS. Această componentă aduce avantajul
supervizării, având cunoştinţe despre ruta de deplasare, modificările de ultim
moment ale acestei rute, de genul unui accident de circulaţie, a blocajului unei
străzi datorate unei manifestaţii, etc. şi furnizează o siguranţă în deplasarea
persoanei.

Aceste informaţii de ordin global nu sunt suficiente pentru a asista persoana
cu deficienţe de vedere în deplasare, ci mai sunt necesare informaţii de ordin local,
cu privire la modificarea dinamică a mediului din imediata apropiere a subiectului.
Aceste informaţii se pot achiziţiona din mediu cu ajutorul senzorilor. Cu alte cuvinte,
navigaţia globală într-un mediu exterior şi interior a unei persoane cu deficienţe de
vedere nu este suficientă, ci este necesară şi o navigaţie locală, realizată prin
senzori.

DRISHTI este un astfel de sistem de navigaţie cu comunicaţie la distanţă. El
integrează câteva tehnologii: calculator portabil, analiza şi sinteza vocală, reţele fără
fir, sistemul internaţional geografic (GIS - Geographic Information System) şi
sistemul de poziţionare globală (GPS - Global Positioning System) [27].

Motivul realizării acestui proiect a fost faptul că tatăl unuia dintre autorii
articolului a fost nevăzător. Dr. Theral Moore este nevăzător din naştere, dar este
conferenţiar la Departamentul de Matematică al Universităţii din Florida, specializat
în Topologie şi Teoria Numerelor. Niciodată în viaţa sa nu a văzut şi nici nu poate
distinge lumina.

De regulă, o persoană nevăzătoare se bazează pe experienţa sa acumulată
în deplasare, pe învăţare şi repetare, şi foloseşte o rută binecunoscută, cu cât mai
puţine obstacole în cale. Chiar dacă se foloseşte de metodele clasice de asistare,
cum ar fi bastonul alb şi câinii dresaţi, totuşi nu sunt eliminate toate pericolele din
drumul său. Poate întâlni obstacole neprevăzute, pe care nici metodele clasice nu le
detectează, aşa cum ar fi crengile rupte ale unui copac. Cea mai dificilă sarcină
pentru o persoană nevăzătoare este deplasarea în medii nestructurate,
nemaiîntâlnite sau deplasarea în medii publice aglomerate, cum ar fi oficiile,
aeroporturile, gările, strada, mijloacele de transport în comun.

Scopul proiectului, spun autorii articolului, a fost de a oferi unei persoane
nevăzătoare destule informaţii referitoare la mediul în care se deplasează, pentru ca
deplasarea dintr-un loc în altul să fie una confortabilă, fără probleme. Pentru acest
lucru autorii au folosit o hartă a campusului universităţii, acolo, unde se deplasa de
regulă Dr. Theral Moore, pe care au transformat-o într-o bază de date GIS, urmând
a fi folosită pentru comunicaţia rutei printr-un sistem wireless, de tipul 802.11b, iar
prin sistemul de poziţionare globală GPS, aflat pe sistemul purtat de către persoana
nevăzătoare, să se comunice poziţia acestuia în permanenţă. În acest fel se
realizează o coordonare şi supraveghere a deplasării pe o anumită rută. Toate
modificările importante pe o anumită rută, cum ar fi o grevă, un accident de
circulaţie, un incendiu, o clădire prăbuşită, pot fi comunicate de la distanţă pentru
ca persoana nevăzătoare să nu întâmpine probleme în deplasare.

Prototipul realizat, prezentat în figura 1.30, conţine un calculator portabil cu
procesor de 200 MHz, 64 MB de memorie, sistem de operare Windows 98 şi o
greutate redusă.
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Figura 1.30: Sistemul DRISHTI.

El este purtat în spate de utilizator. Sistemul GPS este de tip diferenţial şi
are o precizie bună. Reţeaua fără fir poate transmite 11Mbps şi este de tipul
802.11b. Pentru comunicaţie s-a mai folosit un circuit GSM de 9600bps. Ca şi
componentă de sinteză vocală s-a folosit IBM ViaVoice.

Pentru a se putea constitui într-un veritabil sistem de asistare a persoanelor
cu deficienţe de vedere, DRISHTI, care se traduce „vedere”, din limba sanscrită, are
nevoie şi de senzori care să realizeze o navigaţie  locală reactivă. Acest lucru a fost
prevăzut de autori, care au şi testat prototipul chiar cu Dr. Theral Moore.

De altfel în interiorul clădirilor, sistemul GPS nu mai este folositor,
deplasarea fiind asistată doar de sistemul senzorial portabil.

Echipa de cercetători menţionează faptul că sistemul senzorial portabil
folosit pentru navigaţia locală reactivă este încă în dezvoltare, dar un sistem
experimental a fost deja testat, aşa cum se observă în figura 1.30.

Concluzia trasă de autori a fost aceea că doar un sistem complex, care
utilizează atât navigaţie locală bazată pe senzori multipli, cât şi navigaţie globală
realizată prin GIS GPS şi comunicaţie wireless, poate satisface mulţumitor condiţia
de asistare în deplasare a persoanelor cu deficienţe de vedere.

1.3. Concluzii

Metodele clasice de asistare a acestor persoane, precum bastonul alb, câinii
dresaţi sau chiar prezenţa unei alte persoane, nu sunt suficient de mulţumitoare.

Metodele tehnice de asistare concepute de-a lungul timpului sunt preluate
din domeniul roboticii. La realizarea unor sisteme de asistare trebuie avute în
vedere unele cerinţe precum: portabilitatea sistemelor, costul redus, greutatea
redusă, autonomia energetică crescută. Pe de altă parte trebuie să ţinem cont de
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condiţiile pe care trebuie să le îndeplinească aceste sisteme. Ele sunt concepute
pentru a realiza asistarea persoanelor cu deficienţe de vedere sau nevăzătoare, în
medii dinamice nestructurate precum străzile, oficiile, gările, aeroporturile,
mijloacele de transport în comun, pieţele, etc. Aşadar, trebuie evitate coliziunile cu
alte persoane sau obiecte, chiar dacă ele apar „instantaneu”, respectiv au o
modificare dinamică a traiectoriei. O altă problemă importantă o constituie cavităţile
situate sub nivelul solului, respectiv treptele.

Pe parcursul mai multor decenii s-au realizat diverse sisteme de asistare
pentru aceste persoane, de către nenumărate echipe de cercetare. Am prezentat
cele mai importante sisteme, şi anume: Laser Cane, Teletact, Sonicguide,
K.A.S.P.A., ETA, SUPERBAT, NavBelt, Guide Cane, RFID, Tactile display, Intelligent
Glasses. Toate aceste sisteme sunt bazate pe navigaţia locală şi folosesc diferiţi
senzori: ultrasonici, laser, infraroşu. Sistemele utilizate la navigaţia locală determină
distanţa până la obiecte, cât şi poziţia în spaţiu, pe baza metodei „timpului de zbor”,
folosită în domeniul roboticii.

Puţine dintre sistemele de asistare au abordat metoda de navigaţie globală,
care desigur, nu este suficientă singură, ci necesită şi o metodă de navigaţie locală,
dar încă niciunul din aceste sisteme nu abordează aceste două tipuri de navigaţie
într-o manieră complementară eficientă, deşi există spre exemplu sistemul DRISHTI
care abordează această complementaritate.

Pentru navigaţia globală se folosesc metode de transmisie a informaţiei la
distanţă şi hărţi cu traseele de urmat. Ca metode de supervizare la distanţă amintim
Sistemul de Poziţionare Globală (GPS), în corespondenţă cu Sistemul Informaţional
Geografic (GIS), care se constituie într-o bază de date geografice, şi echipamente
de transmisie-recepţie radio.

Pentru a beneficia de folosirea într-o manieră complementară eficientă a
celor două metode de navigaţie, cea locală şi cea globală, trebuie conceput un nou
sistem de asistare a deplasării persoanelor cu deficienţe de vedere. Pentru navigaţia
locală el trebuie să utilizeze mai mulţi senzori, ale căror date să fie fuzionate
corespunzător. Folosindu-se date de la senzori diferiţi, prin fuziunea potrivită a
acestor date, pot fi cumulate avantajele şi compensate dezavantajele senzorilor
implicaţi.

Pentru navigaţia globală se utilizează sistemul GPS în corelaţie cu sistemul
GIS, precum şi transmisie GPRS între subiect şi centrul de supervizare.

Ghidarea subiectului este astfel asigurată de două sisteme de conducere, un
sistem de conducere ierarhică, în care este inclusă şi supervizarea şi un sistem de
conducere reactivă, care soluţionează problema obstacolelor care se modifică
dinamic, prin intermediul senzorilor.
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2. TEHNICI DIN DOMENIUL ROBOŢILOR
MOBILI, CU APLICAŢII ÎN DEPLASAREA

ASISTATĂ A PERSOANELOR CU DEFICIENŢE DE
VEDERE

2.1. Generalităţi privind roboţii mobili

Roboţii mobili au fost şi sunt şi la ora actuală un subiect de mare interes
pentru cercetători. Pentru realizarea roboţilor mobili îşi aduc aportul mai multe
domenii de cercetare cum ar fi: electronica, informatica, inteligenţa artificială,
prelucrarea imaginilor dar şi domenii precum biologia şi filozofia.

În general un robot mobil se doreşte a fi autonom iar pentru realizarea
acestui comportament trebuie achiziţionate diverse informaţii referitoare la mediu,
trebuie cunoscută poziţia robotului, este necesară abilitatea de a recunoaşte în timp
real diverse obiecte sau locuri, dar pentru succesul navigării la roboţii mobili, se
poate utiliza un model al mediului şi  conform datelor senzoriale primite, trebuie
realizată o planificare a traiectoriei. Astfel, structura unui robot este compusă din
mai multe subsisteme care participă împreună la realizarea comportamentului
acestuia.

Achiziţionând informaţiile senzoriale referitoare la structura mediului în care
îşi desfăşoară activitatea robotul şi având la dispoziţie informaţii prealabile
memorate într-o bază de date, se construieşte un model al mediului pe baza căruia
se determină poziţia obstacolelor în raport cu poziţia robotului. Apoi se poate
planifica traiectoria de urmat a robotului.

În general roboţii mobili se utilizează pentru sarcini în medii ce pot fi
periculoase pentru om, în medii îndepărtate, unde trimiterea persoanelor umane
este dificilă sau poate necesita mult timp, pentru sarcini care necesită multe operaţii
ciclice, pentru sarcini dezagreabile pentru om sau chiar pentru ajutorarea
persoanelor umane.

Roboţii mobili pot fi clasificaţi după zona de activitate în roboţi indoor şi
outdoor. Cei indoor prezintă câteva particularităţi faţă de roboţi outdoor precum:
desfăşurarea activităţii într-un mediu bine structurat de cele mai multe ori de formă
regulată, procesarea senzorială a datelor este considerabil uşurată, pentru uşurinţa
ghidării robotului pot fi adăugate mai multe puncte de reper, mediul are un grad
mare de predictibilitate, condiţiile de lucru sunt mult mai bune, respectiv
temperatura, umiditatea şi iluminarea sunt menţinute sub control. Comparativ,
roboţii outdoor trebuie proiectaţi ca să-şi poată desfăşura activitatea într-un mediu
mai dificil, complex, în general un mediu nestructurat, variabil, care necesită o
capacitate mare de procesare a informaţiilor senzoriale din partea robotului, ceea ce
duce de regulă la viteze mai mici de deplasare. Pe lângă modificarea structurii,
mediul îşi variază  şi temperatura, umiditatea, iluminarea.

După domeniul de aplicabilitate, roboţii pot fi clasificaţi în:
 roboţi industriali;
 roboţi pentru servicii;
 roboţi personali.
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Roboţii industriali sunt utilizaţi la scară mare în lume, în general de către
firme mari, pentru realizarea de produse. Aceştia sunt de tipul indoor  şi se cunosc
bine condiţiile de lucru, sarcinile de realizat, aşa încât nu pun probleme legate de
navigare, legate de îndeplinirea sarcinilor sau legate de autonomie.

În schimb roboţii pentru servicii activează în medii diferite de cele ale
roboţilor industriali. Gradul de autonomie, de asemenea, devine mai scăzut. În
lucrarea [28] roboţii pentru servicii sunt definiţi ca „dispozitive cinematice
programabile care îndeplinesc servicii în mod semiautomat sau automat”.

Roboţii mobili au evoluat în timp, de la sisteme ce realizau operaţii simple,
de multe ori repetitive, până la sisteme complexe, cu mulţi senzori, care pot naviga
autonom în medii nestructurate. În ultimii ani, inspiraţia din domeniul biologiei
pentru roboţii mobili, a dus în cele din urmă la interesul crescut pentru colectivităţi
de roboţi mobili. În această colectivitate, fiecare dintre roboţi este autonom sau
semiautonom, dar comunică cu toţi ceilalţi roboţi, având acces la toate informaţiile
disponibile.

Pe parcursul cercetărilor efectuate de-a lungul timpului, s-a ajuns la un
anumit nivel de inteligenţă al robotului, însă nu suficient pentru obţinerea unei
autonomii complete în medii dinamice, nestructurate, astfel încât să nu fie necesară
intervenţia umană.

Robotul Shakey, realizat la Institutul de Cercetare din Stanford în 1967, este
unul din primele proiecte care au introdus inteligenţa artificială pentru comanda
roboţilor mobili. El avea legătură radio cu un calculator şi a fost programat în
limbajul FORTRAN.

Au urmat apoi alte proiecte de roboţi mobili. Spre exemplu, un robot
construit cu scopul de a imita mersul omului, numit Hexapod, a fost realizat la
Universitatea Statului Ohaio. El era legat de un calculator cu un „cordon ombilical”
[29].

Un alt robot, construit de H. R. Everett, a fost dotat cu senzori multipli şi era
pe deplin controlat de calculator. Şi el era un test pentru cercetările în domeniul
inteligenţei artificiale [30]. Sigur, tendinţa studiilor era obţinerea unei cât mai mari
autonomii, la realizarea unor sarcini cât mai complexe.

Utilizarea inteligenţei artificiale a dus la tendinţa utilizării limbajului natural
uman, a vorbirii, pentru comunicarea cât mai facilă cu robotul. Astfel în 1999 a fost
început proiectul CARL (Communication, Action, Reasoning and Learning in
Robotics) [31]. S-a încercat un dialog cu robotul, prin care operatorul uman să-i
comunice sarcina de executat, iar robotul urmând să informeze despre modul în
care execută sarcina.

Altă tendinţă apărută de-a lungul timpului, a fost realizarea de roboţi
miniatură, realizaţi cu componente SMD (Surface Mounted Devices), senzori
inteligenţi, de tipul MEMS (Microelectromechanical systems), care realizează şi
preprocesare locală a informaţiei senzoriale [32].

Chiar dacă roboţii mobili deţin la ora actuală astfel de senzori inteligenţi şi
au chiar sisteme de operare având la bază platforme hardware cu performanţe
superioare, tot nu au ajuns la autonomie completă decât în medii structurate
binecunoscute, ceea ce a lăsat loc cercetării asupra colectivităţilor de roboţi mobili,
care aduc multe avantaje faţă de utilizarea unui singur robot:

 se pot realiza sarcini mai complexe decât cele pentru un robot;
 creşte productivitatea prin munca în echipă, putându-se realiza mai multe

operaţii complementare în acelaşi timp;
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 uneori este mai ieftin să realizezi mai mulţi roboţi de mici dimensiuni
decât un robot de gabarit mare;

 în cazul unor sarcini de explorare spaţială se obţine o eficienţă sporită a
explorării.

Aplicaţiile roboţilor mobili sunt foarte variate, în funcţie de tipul de robot şi
de domeniul de utilizare. Astfel, avem roboţi indoor, ce operează în general în medii
cunoscute, în industrie, pentru manipularea materialelor sau operaţii de fabricare a
produselor, sau pentru diverse servicii, cum ar fi ghid de muzeu, de magazin,
supravegherea unor spaţii sau operaţii de curăţare şi spălare. Roboţii outdoor au şi
mai multe domenii de aplicabilitate: în construcţii, în agricultură, operaţii în reţelele
de canalizare, exploatări miniere, stingerea incendiilor, în domeniul militar, explorări
spaţiale, etc.

Un exemplu de robot destinat aplicaţiilor în domeniul serviciilor este
Skywash SW 33, realizat în 1990 de firma Putzmeister în colaborare cu Stuttgart
Fraunhofer Institute, şi era destinat spălării aeronavelor [28]. Era de fapt un
manipulator gigantic pe 9 axe cu o viteză de deplasare a braţului efector de 1,5 m/s
şi o precizie de poziţionare de 15mm. Astfel, în 2-3 ore, el realiza munca a 10
oameni pentru o durată de 10-12 ore.

Un alt robot, WEDA B400 [33], echipat cu o pompă şi perii rotative, a fost
testat practic la curăţarea bazinelor cu apă, care în domeniul comercial trebuie
curăţate chiar zilnic. Pentru localizare, robotul foloseşte senzori ultrasonici, ale căror
date senzoriale erau filtrate cu un filtru Kalman [34].

Altă aplicaţie utilă, aceea de ghid pentru locuri publice, a fost dovedită de
robotul Rhino, instalat în 1997 în Muzeul German din Bonn. Acesta era ghidat de
senzori laser şi folosea o hartă. În 1998 robotul Minerva, echipat cu un sistem de
navigare mult mai complex, cu senzori laser, ultrasonici şi vizuali, cu o unitate de
comunicare prin voce, cu panou de comandă prin atingere, cu server de internet, a
fost instalat în Muzeul Naţional de Istorie Americană [35]. Pe panoul de control
vizitatorii puteau atinge zona de vizitare şi se deplasa cu o viteză de 70 cm/s.

N-au fost uitate nici persoanele cu handicap locomotor, pentru care s-au
realizat diverşi roboţi de asistenţă, de tipul cărucioarelor mobile, pentru deplasare,
sau pentru prinderea şi deplasarea unor obiecte. Problema principală la aceşti roboţi
o reprezintă interfaţa de comunicaţie cu persoana în cauză. Pentru specificarea
comenzilor se foloseşte tastatură, joystick, bilă spaţială sau chiar comanda vocală,
iar pentru semnalizări şi avertizări erau folosite semne grafice, texte afişate sau
avertizare vocală.

Există chiar roboţi concepuţi pentru supraveghere pe timp de noapte [36].
Pentru conducerea autovehiculelor s-au realizat roboţi care au sarcini

outdoor, de tipul: recunoaşterea şi evitarea obstacolelor, planificarea şi urmărirea
traiectoriei. Unele sisteme au fost dedicate deplasării on-road, pe şosele, altele
pentru deplasare pe teren accidentat off-road [37]. Astfel, la ora actuală, există
sisteme care pot pilota autovehicule cu viteze de până la 100 Km/h [38]. Un astfel
de sistem de conducere automată, bazat pe procesarea imaginilor,  a fost testat de
firma Mercedes, şi s-a reuşit o autonomie a unui camion, de 80%, pe o distanţă de
2500 km.

De asemenea, roboţii mobili îşi au utilitatea în explorarea spaţiilor greu
accesibile sau periculoase. Astfel de roboţi sunt în general telecomandaţi, iar decizia
în situaţiile cerute este luată de către operatorul uman. Spre exemplu, inspecţia
tancurilor petroliere trebuie făcută în mod regulat, ceea ce presupune golirea lor,
dar dacă se foloseşte un robot cu imersie precum Neptun [39], nu mai este
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necesară golirea.
În industrie în general, roboţii sunt utilizaţi pentru transportarea de

materiale, aprovizionarea fluxului de producţie în fabrică, astfel că procesul poate fi
supervizat sau nu de către om, în funcţie de periculozitate şi de operaţiile de
executat [40].

În agricultură în schimb, sarcina roboţilor mobili este mult mai grea, datorită
operării într-un mediu nestructurat, cu condiţii de mediu în continuă schimbare:
lumină, căldură, praf, noroi, temperaturi extreme, umiditate.

Aplicaţiile în medicină sunt impresionante, mai ales că în acest domeniu
cerinţele sunt mai restrictive. Astfel că s-au realizat structuri robotice miniatură
utilizate pentru explorarea corpului uman, sau roboţi foarte precişi utilizaţi în
operaţii.

În cercetarea spaţială se folosesc roboţi pentru manipularea obiectelor, a
platformelor [41], sau roboţi ce vizează explorarea planetei Marte [36].

Pentru inspecţia şi explorarea subacvatică, chiar în scop de cercetare, s-au
realizat roboţi mobili submersibili URV (Underwater Robotic Vehicles) [38] sau
vehicule subacvatice autonome AUV (Autonomous Underwater Vehicles), care au
ajuns să fie capabile de imersie până la 6000 m.

Odată cu interesul crescut pentru roboți, pe viitor vor fi tot mai multe
domenii de utilizare, la care probabil nici nu ne gândim acum, iar pentru realizarea
unor roboţi mai eficienţi, mai autonomi, cercetătorii se inspiră de la fiinţele vii,
încercând reproducerea în informatică şi electronică a acestor principii bioinspirate.

2.2. Principii de conducere a roboţilor mobili
autonomi

Pe parcursul evoluţiei roboţilor mobili sau definitivat trei forme principale de
organizare a sistemelor de conducere şi anume: ierarhice, reactive sau
comportamentale şi hibride sau deliberativ/reactive. Procesele determinate de către
sistemul comandă al roboţilor, pot fi împărţite în general în: percepţie, planificare şi
acţiune [42][62].

În categoria percepţie sunt funcţii care preiau informaţia senzorială, o
transformă în  informaţii utile pentru celelalte funcţii, la planificare avem funcţii care
preiau rezultatele celor din categoria percepţie sau direct informaţia senzorială şi
creează un plan care trebuie executat de funcţiile din categoria acţiune.

Pentru actuatori, comenzile sunt asigurate de către funcţiile din categoria
acţiune, pe baza informaţiilor obţinute de la funcţiile din celelalte două categorii
menţionate anterior.

Sistemele de conducere ierarhice au fost cele dintâi elaborate, fiind cele mai
utilizate sisteme de conducere a roboţilor mobili în perioada 1967-1990 [42]. Acest
tip de conducere are o evoluţie de sus în jos, încercând să mimeze modul de gândire
uman. Schema bloc a unui sistem de conducere ierarhizat este prezentată în figura
2.1 [62]. O deplasare a robotului în această manieră, înseamnă efectuarea a trei
paşi: la primul pas se percepe mediul înconjurător, la pasul doi se face planificarea
mişcării, iar în final se realizează deplasarea robotului.

La aceste modele de conducere ierarhice, informaţia senzorială este
concentrată într-un model complex al mediului, folosit apoi pentru planificare. Există
deci o relaţie ordonată între blocurile funcţionale, dar marele dezavantaj constă în
procesul greoi de planificare şi acţiunea lentă per ansamblu. Acest lucru se întâmplă
pentru că la fiecare ciclu robotul actualizează modelul global al mediului şi
realizează din nou planificarea.
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Figura 2.1: Schema bloc a unui sistem de conducere ierarhizat.

Puterea de calcul disponibilă la acea vreme, procesa volumul mare de
informaţie destul de lent, astfel că viteza de deplasare a robotul era foarte mică, de
câţiva metri pe secundă. La sistemele de conducere ierarhice, analogia cu sistemele
biologice, unde informaţia senzorială este conectată direct la actuatoare, nu există.

Sistemele cu conducere reactivă (comportamentală) apar în a doua
jumătate a anilor 1980, datorită ineficienţei conducerii ierarhice, dar şi datorită
implicării unor idei din domenii ca: psihologia şi biologia. R. A. Brooks este persoana
care a declanşat dezvoltarea amplă a sistemelor de conducere reactivă [42].

În teoria conducerii reactive este eliminată partea de planificare, urmându-
se ideea: „Cel mai bun model al mediului este el însuşi!” [42]. Efectul imediat al
eliminării planificării în cadrul acestei teorii este viteza mare de reacţie şi sigur, de
deplasare. În figura 2.2 este prezentată structura unui sistem de conducere
comportamentală [62].

Urmându-se teoria conducerii reactive, roboţii se deplasau cu viteze mari şi
fiindcă s-au obţinut astfel de performanţe, conducerea reactivă a dominat în
domeniul roboticii între anii 1988 – 1992. În această perioadă s-au deosebit două
tipuri de conducere reactivă (comportamentală): incluziunea (subsumtion) şi câmpul
potenţial (potential field). Incluziunea se foloseşte de filosofia comportamentală care
se bazează pe suprascrierea ieşirilor nivelelor inferioare de către cele superioare. În
metoda câmpului de potenţial, toate comportamentele trebuie să furnizeze o ieşire
compatibilă cu forma vectorială. Astfel, în final, comportamentul se obţine prin
sumarea ieşirilor modulelor.

Sistemele de conducere hibride (deliberativ/reactive) au apărut la începutul
anilor 1990, pentru că s-a ajuns la concluzia că eliminarea planificării duce la
dezavantaje. Astfel că metodele de conducere hibride sunt la ora actuală principala
direcţie de cercetare în domeniul roboticii. Chiar dacă se foloseşte din nou
planificarea, aceasta nu trebuie să încurce prea mult eficienţa perechii percepţie-
acţiune.
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Figura 2.2: Structura unui sistem de conducere comportamental.

Astfel robotul trebuie să descompună iniţial sarcina în obiective mai mici, pe
care să le rezolve apoi reactiv. După ce s-a încheiat ciclul deliberativ, planificarea şi
execuţia au loc simultan. În figura 2.3 se poate observa structura unui sistem de
conducere hibrid [62].

MEDIU
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MEDIU
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ACŢIUN
E

 PERCEPŢIE  ACŢIUNE

ROBOT

Acţiuni
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Figura 2.3: Structura unui sistem de conducere hibrid.

Folosindu-se această metodă însă, sunt absente realizarea unui model şi
posibilitatea memorării stărilor trecute ale robotului. Roboţii mobili reactivi nu sunt
capabili să planifice traiectorii optime şi să construiască harta mediului, de aceea
conducerea hibridă este cea preferată.

În navigarea prin conducere hibridă trebuie îmbinate planificarea traiectoriei
cu deplasarea reactivă, dar în acelaşi timp trebuie observată evoluţia robotului, dacă
se deplasează spre ţintă sau nu. Odată cu progresul tehnologiei, cu apariţia noilor
procesoare, algoritmii de planificare a traiectoriei care aveau nevoie de minute
pentru finalizare, acum se pot realiza în secunde. De asemenea, se poate realiza
modelul global al mediului, ca sursă de informaţie pentru senzorii inteligenţi.
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Astfel că pot fi activate comportamentele nu doar pe baza informaţiei
senzoriale, ci şi pe baza informaţiilor globale din baza de date a robotului.   S-au
construit astfel diferite sisteme cu conducere hibridă, cum ar fi: AuRA, Sensor
Fusion Effect, Saphira, TCA [44].

Conducerea roboţilor mobili s-a realizat şi utilizând reţele neuronale şi logică
fuzzy, care îşi găsesc mare aplicabilitate în acest domeniu. În literatura ştiinţifică se
arată că cele două paradigme de control menţionate au multe elemente comune. Ele
pot fi considerate ca soluţii de reprezentare a unor funcţii multi-intrare şi multi-
ieşire neliniare. În plus, ele au avantajul posibilităţii învăţării on-line, trăsătură
esenţială a sistemelor adaptive, strict necesară pentru roboţii mobili ca să facă faţă
modificărilor din mediu [45][46].

Realizând o comparaţie între paradigme, reţelele neuronale utilizează doar
date numerice şi analogice, pe când logica fuzzy încorporează cunoştinţe şi de altă
natură, precum cele lingvistice. În general pentru o multitudine de intrări/ieşiri se
preferă reţelele neuronale, pe când metodele cu logică fuzzy învaţă mult mai rapid
şi oferă un model sintetic al procesului, mai aproape de înţelegerea umană.
Tendinţa actuală este unirea celor două paradigme sub o singură metodă. Astfel au
apărut diverse combinaţii, iar cea mai utilizată formă este cea a reţelelor neuro-
fuzzy pentru conducerea roboţilor mobili.

Aplicaţii ale reţelelor neuronale s-au găsit multe, unele dintre ele fiind
amintite în rândurile următoare. Un pilot automat este descris în detaliu de către B.
Kröse în lucrarea sa. E vorba de o reţea neuronală care are la bază un perceptron
simplu, ce primeşte la intrare imaginea drumului, cu rezoluţie scăzută (30x32
pixeli). Reţeaua a fost antrenată on-line ca să ofere comenzile pe care le-ar fi
generat un pilot uman. După doar 5 minute de învăţare, reţeaua a fost capabilă să
ghideze automat vehiculul la o viteză de 32 km/h, de 2 ori mai repede decât alţi
algoritmi. În lucrarea [47] este descrisă automatizarea parcării autovehiculelor cu o
reţea neuronală. În realitate există o multitudine de posibilităţi de urmat. De aceea
se realizează o calculare off-line a tuturor acestor posibilităţi, iar reţeaua va avea ca
rol să interpoleze punctele stocate în memorie pentru a realiza traiectoria.

Pentru conducerea roboţilor mobili se foloseşte mai des perceptronul
multistrat, utilizând învăţarea supervizată cu penalizare (reinforcement learning).
Mai sunt utilizate reţele neuronale dinamice şi reţele Hopfield, aceste reţele fiind
utilizate pentru că îşi modifică starea în funcţie de stimuli şi de starea internă. În
unele cazuri este exploatată capacitatea reţelelor neuronale de a lucra cu date
infuzate de zgomot sau incomplete. De altfel, reţelele neuronale au şi trăsătura de a
generaliza, oferind rezultate bune chiar şi în cazul modelelor noi aduse la intrare.

Fiindcă roboţii folosesc multe tipuri de senzori, procesarea informaţiei
senzoriale cu reţele neuronale înseamnă extragerea informaţiei din zgomot şi
recunoaşterea/clasificarea trăsăturilor de mediu, iar pentru aceasta este nevoie ca
informaţia de la senzori să fie adusă la aceeaşi formă numerică. În lucrarea [48] A.
Carullo prezintă un exemplu de extragere a informaţiei din zgomot, cu scopul de a
îmbunătăţi precizia de calculare a întoarcerii ecoului emis de un senzor ultrasonic.

Atunci când reţelele sunt folosite pentru crearea unui model global al
mediului se preferă utilizarea structurilor Kohonen, care păstrează topologia
trăsăturilor de mediu [49][50].

S. G. Tzafestas în lucrarea [51] foloseşte o reţea Hopfield particularizată, la
care interconectarea neuronilor nu mai este totală, pentru a determina traiectoria de
urmat pentru atingerea ţintei, având la dispoziţie harta mediului. Reţeaua acoperă
mediul ca o plasă, fiecare neuron reprezentând o celulă cu coordonate bine
cunoscute. Iteraţia presupune activarea unei unde care se propagă de la ţintă în
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toate direcţiile şi se opreşte atunci când se atinge poziţia robotului. Această metodă
va găsi întotdeauna calea cea mai scurtă către ţintă, atunci când ea există, dar este
nevoie să fie cunoscut mediul în totalitate şi să avem o hartă globală a mediului.

2.3. Metode de navigaţie

Pentru roboţii mobili, navigaţia este funcţia principală de realizat, iar aceasta
presupune realizarea unei succesiuni de operaţii de către sistemul de comandă al
robotului, începând de la obţinerea informaţiilor referitoare la mediu şi până la
comanda sistemului locomotor al robotului. În cele mai multe cazuri navigaţia către
ţintă presupune un amplu proces de determinare a traiectoriei optime de urmat.
Astfel, procesul de navigaţie a unui robot mobil poate fi compus în general din 5
etape: percepţia mediului şi a sarcinii, modelarea mediului, localizarea sa,
planificarea traiectoriei şi execuţia deplasării.

În literatura de specialitate există descrise o mulţime de metode şi strategii
de navigare pentru roboţii mobili autonomi, dintre care se poate alege una, în
funcţie de sarcina de îndeplinit şi de condiţiile existente.

Metodele de navigare se pot împărţi în trei mari categorii, şi anume:
 metode globale;
 metode locale;
 metode hibride.

Metodele globale se pot utiliza atunci când se cunoaşte structura mediului în
care se deplasează robotul, informaţii existente sub forma unei hărţi a mediului. Pe
baza acestor informaţii se poate planifica traiectoria de urmat, pornind de la o
poziţie de start până la poziţia ţintă. Aceste metode pot fi asociate cu nivelul ierarhic
superior din sistemul de conducere al robotului. Astfel se obţine o traiectorie optimă,
cu ocolirea obstacolelor statice sau dinamice din mediu. Printre cele mai folosite
metode globale de navigaţie a roboţilor mobili sunt: metoda spaţiului de configurare
[52], metoda câmpului de potenţial [53],[54] şi diagrama Voronoi generalizată
[55],[56].

Metodele locale se aplică atunci când robotul nu dispune de informaţii cu
privire la structura mediului. Astfel trebuie ca robotul, pe baza informaţiilor
senzoriale obţinute din mediu, trebuie să navigheze către ţintă, planificând pe
porţiuni traiectoria. Aceste informaţii senzoriale sunt reprezentate ca o hartă
parţială a mediului, referitoare la prezenţa obstacolelor care apar în câmpul de
navigare al robotului. Cei mai utilizaţi senzori pentru navigaţia roboţilor mobili prin
metode locale sunt: senzorii ultrasonici, senzorii laser şi senzorii vizuali. Metodele
locale de navigaţie sunt asociate cu nivelul ierarhic inferior de conducere al
robotului. Navigaţia locală poate lua în considerare cinematica şi dinamica robotului,
dar utilizând doar informaţiile senzoriale, cu toate că se pot evita coliziunile, nu
putem obţine traiectoria optimă şi nici nu putem afla dacă ţinta este accesibilă sau
nu. Astfel, ambele metode prezentate mai sus au avantaje şi dezavantaje şi implicit
se deduce necesitatea combinării celor două metode pentru navigarea optimă a
roboţilor mobili autonomi.

Metodele hibride au apărut deci ca o necesitate pentru navigaţia roboţilor
mobili, ele având ca scop obţinea unei traiectorii optime către ţintă, evitând în
acelaşi timp coliziunile. Pentru implementarea metodelor hibride, sistemul de
conducere al robotului a fost împărţit pe nivele ierarhice. În consecinţă, nivelul
ierarhic superior va coordona deplasarea robotului pe traiectoria optimă găsită, spre
ţintă, iar nivelul ierarhic inferior este răspunzător de evitarea coliziunii cu
obstacolele întâlnite în cale şi chiar încercarea de ieşire din situaţii de blocaj.
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Pentru a putea planifica traiectoria optimă a robotului, primul pas este
stabilirea unei strategii de navigare. În principiu există trei strategii de navigare, şi
anume:

 deplasarea dintr-un punct al mediului în altul (de la punctul de start la
punctul ţintă); strategia constă în generarea traiectoriei şi a comenzilor
de realizat pentru atingerea punctului ţintă;

 baleierea întregului mediu, strategie care este utilizată de roboţi care au
ca sarcină să cerceteze structura întregului spaţiu în care se află (în
scopul realizării unei harţi a mediului, pentru sarcini de curăţare a
mediului sau pentru sarcini de asigurare a securităţii într-un anumit
spaţiu); această strategie presupune deplasarea robotului pe traiectorii
spirale începând de la periferia mediului spre zonele interioare sau
deplasarea în zigzag, din perete în perete;

 navigarea prin metoda wall-following [57][58], strategie în care robotul
se deplasează având ca punct de reper peretele; de obicei această
strategie este utilizată pentru deplasare în interiorul clădirilor.

Pentru că mediul are în general o structură complexă, cu multe obstacole,
se încearcă împărţirea mediului în sub-zone în care să se poată folosi câte una din
strategiile enumerate.

2.4. Prelucrarea semnalelor utilizând reţele
neuronale celulare

Semnalele electrice, care urmează a fi prelucrate pot proveni de la diferiţi
senzori, din diverse domenii. Procesarea semnalelor utilizând reţele celulare
neuronale/neliniare (CNN - Cellular Neural Network [59]) este un domeniu de
cercetare dinamic, în plină dezvoltare, începând de la reţeaua standard continuând
până la noţiunea folosită actualmente de “cellular wave computing” [63].

Cercetările CNN includ două direcţii interdependente: una cu caracter
teoretic, prin care se urmăreşte extinderea domeniilor de aplicare; alta cu caracter
aplicativ care are în vedere în primul rând modalitatea implementării din punct de
vedere tehnologic. Ca structuri de calcul paralele, alături de celelalte procedee
clasice, reţelele neuronale celulare pot reprezenta soluţii pentru realizare a unor
aplicaţii în timp real în domeniul prelucrării semnalelor.

În consecinţă, introducerea tehnologiei CNN într-un echipament de asistare
a persoanelor cu deficienţe de vedere pentru prelucrarea semnalelor de orice natură
nu este un scop în sine, obiectivul urmărit prin aceasta este reducerea timpului de
calcul prin procesarea CNN a semnalelor, complet paralelă, sau cel puţin semi-
paralelă.

În acest capitol sunt prezentate exemple de aplicaţii care utilizează reţele
neuronale celulare, la planificarea traiectoriei unor roboţi mobili în medii cu
obstacole. Pentru ca aceste exemple să poată fi mai uşor de urmărit, în prima parte
a acestui capitol sunt prezentate pe scurt principalele noţiuni teoretice utilizate.

2.4.1. Reţele neuronale celulare

Reţeaua neuronală celulară are o structură bidimensională rectangulară, fiind
formată din circuite analogice identice, neliniare, dispuse regulat, numite celule şi
care interacţionează local între ele [59]. Structura reţelei neuronale celulare de bază
monostrat, cu M linii şi N coloane, de dimensiune M*N, poate fi observată în figura
2.4. Se notează cu (i,j) coordonatele spaţiale carteziene ale celulei C(i,j) din reţeaua
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neuronală celulară, Nj1;Mi1  .
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Figura 2.4: Structura de bază a unei reţele neuronale celulare monostrat cu M linii şi N coloane.

Vecinătatea sau sfera de influenţă de rangul r a unei celule C(i,j) este
mulţimea definită prin relaţia 2.1:

      rjl,ikmaxl,kCj,irN  , (2.1)

unde r este un număr întreg pozitiv.
Pentru o celulă C(i,j) dimensiunea sferei de influenţă Nr de rază r este

(2r+1)*(2r+1). În figura 2.4 se poate vedea sfera de influenţă a unei celule C(i,j) de
rază r=1 (vecinătate 3*3). Sistemul de vecinătăţi are proprietatea de simetrie:
presupunând că C(i,j)  Nr(k,l) atunci şi C(k,l)  Nr(i,j), pentru oricare C(i,j) şi C(k,l)
din reţeaua neuronală celulară.

Fiecare celulă este conectată în mod direct numai cu acele celule din reţea
care se află în sfera ei de influenţă. De asemenea, celulele neconectate în mod
direct pot comunica datorită efectului de propagare a interacţiunilor locale dintre
celule, pe durata regimului tranzitoriu din reţea. Astfel, chiar dacă interconectările
dintre celule sunt doar locale, se observă că utilizând reţelele CNN se pot extrage şi
proprietăţi regionale şi globale ale semnalelor procesate [59]. Mai mult, se poate
observa că pentru r=N-1 şi M=N, rezultă reţeaua neuronală celulară complet
conectată, în care fiecare celulă este conectată cu fiecare celulă, adică sfera de
influenţă pentru o celulă este toată reţeaua. O celulă C(i,j) poate fi considerată
celulă internă a unei reţele dacă toate celulele C(k,l)  Nr(i,j) din vecinătatea
acesteia sunt incluse în acea reţea. Altfel, celulele sunt de margine sau extreme.

Structura pentru o celulă C(i,j) din reţeaua neuronală celulară standard,
invariantă în spaţiu, este prezentată în figura 2.5.
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xij

U

B
yij

A Y

dtuij

z

f(x)
xij

+
xij


Figura 2.5: Structura unei celule C(i,j).

unde  x sau xij reprezintă starea, yij ieşirea şi uij intrarea,
Nj1;Mi1  ;

f(x) este funcţia de transfer de la stare la ieşire:

 1x1x
2
1)x(f  (2.2)

În figura 2.6 se poate vedea reprezentată grafic funcţia f(x) de tip sigmoid
aproximată liniar pe porţiuni.

f(x)
+1

+1

-1

-1

x

0

Figura 2.6: Caracteristica de transfer a funcţiei f(x).

Reţeaua neuronală celulară standard, invariantă în spaţiu, se caracterizează
prin ecuaţia diferenţială de stare, relaţia 2.3, ataşată unei celule:

zijxx 


UBYA ,(2.3)

unde „” este operaţia de convoluţie spaţială. Operatorul de reacţie, A,
împreună cu operatorul de control, B şi polarizarea, z, formează aşa numitul
“template” CNN, şi au semnificaţia unor matrice de pondere sau de conexiune. O
reţea neuronală celulară este invariantă în spaţiu sau izotropică dacă operatorii A, B
şi z nu depind de indicii (i,j).

Un operator A sau B este liniar dacă elementele sale sunt constante.
Pentru simplificarea descrierii, în cazul implementării VLSI (Very Large-Scale

Integration) a reţelelor neuronale celulare, se utilizează de obicei forma
normalizată, unde elementele Rx, Ry şi C din circuitul electric asociat unei celule au
valori unitare, precum şi constanta de timp a regimului tranzitoriu: CNN=C*Rx=1.

În figura 2.7 este prezentată, circulaţia informaţiei într-o reţea neuronală
celulară standard, invariantă în spaţiu cu operatori de dimensiune 3*3.
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Structura bidimensională a reţelei neuronale ne duce cu gândul la asocierea
acesteia cu o imagine, fiecare celulă reprezentând un pixel. În plus, se pot asocia
imagini corespunzătoare, stării reţelei (STATE), intrării (INPUT) şi ieşirii (OUTPUT).

Operatorii  A, B, z, constituiţi la rândul lor prin cei 19 parametri, definesc
operaţia pe care o realizează o reţea neuronală celulară asupra unei imagini de
intrare U(t0), pentru obţinerea unei imagini de ieşire stabilă Y. Aceste elemente
alcătuiesc o instrucţiune elementară CNN. În acest model, starea iniţială a reţelei
este asociată cu imaginea de stare la momentul iniţial t0, adică cu X(t0), sau dacă se
consideră t0=0, X(0).

Operatorii  A, B, z, constituiţi la rândul lor prin cei 19 parametri, definesc
operaţia pe care o realizează o reţea neuronală celulară asupra unei imagini de
intrare U(t0), pentru obţinerea unei imagini de ieşire stabilă Y. Aceste elemente
alcătuiesc o instrucţiune elementară CNN. În acest model, starea iniţială a reţelei
este asociată cu imaginea de stare la momentul iniţial t0, adică cu X(t0), sau dacă se
consideră t0=0, X(0).

X (STATE) Y (OUTPUT)U (INPUT)

z

f(x)

AB M (MASK)

Figura 2.7: Circulaţia informaţiei într-o reţea neuronală celulară standard, invariantă în spaţiu
cu operatori de dimensiune 3*3.

Ecuaţiile de stare ale celulelor formează un sistem de ecuaţii diferenţiale.
Starea finală, la ieşirea reţelei, se obţine prin rezolvarea acestui sistem de ecuaţii.
Rezolvarea ecuaţiilor diferenţiale ordinare şi neliniare este posibilă numai dacă sunt
cunoscute condiţiile iniţiale şi de limită sau de frontieră (boundary). Condiţiile de
frontieră se pot defini prin conectarea unor celule virtuale la marginile reţelei, atât
pentru imaginea de intrare, imaginea de stare dar şi pentru imaginea de ieşire a
rețelei neuronale.
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Celulele Ckl sunt celule virtuale, pentru care rjl,rik  , dar

   N,...,2,1lsau/şiM,...,2,1k  . La aceste celule se asociază intrări virtuale ukl,
stări virtuale xkl, ieşiri virtuale ykl şi polarizări virtuale zkl, pentru ca sistemul de
ecuaţii diferenţiale să devină compatibil. Dacă avem o reţea neuronală celulară de
dimensiune M*N, includerea de celule virtuale presupune adăugarea a două linii şi a
două coloane virtuale.

Cele două linii virtuale, vor avea indicii 0 şi M+1. Similar, cele două coloane
virtuale, vor avea indicii 0 şi N+1.

Pentru a se impune condiţii de frontieră, celulele virtuale trebuie forţate să
aibă anumite valori, fapt care se realizează prin conectarea lor la surse de tensiune.

Frecvent sunt utilizate următoarele condiţii de frontieră:
- condiţii de frontieră în care celulele virtuale au valori constante (Dirichlet);
- condiţia de frontieră zero-flux în care celulele virtuale repetă valorile din

imediata lor vecinătate (Neumman).
Dar pentru respectarea condiţiilor iniţiale care se impun unei reţele, valorile

elementelor de imagine se normează după cum urmează:
- în cazul unei imagini binare se asociază pentru nivelul alb valoarea –1 iar

pentru nivelul negru valoarea +1;
- la o imagine cu niveluri de gri se asociază pentru nivelul pixelilor domeniul

de valori [-1,+1], de la alb la negru (domeniul valorilor standard CNN).
Un template este neliniar dacă oricare dintre elementele operatorului A sunt

dependente de combinaţiile valorilor de ieşire ale celulelor respective şi dacă oricare
dintre elementele operatorului B sunt funcţie de combinaţiile valorilor de intrare ale
celulelor.

Se mai utilizează uneori şi operatorul cel mai general, de tip Dij,kl, care este
de forma:

Dij,kl=d(uij, xij, yij, ukl, xkl, ykl) (2.4)
La această funcţie, între valorile de intrare, de stare şi de ieşire, pot exista

operaţiile de adunare, scădere sau produs.
Luând în considerare tipurile de operatori prezentaţi mai sus, forma

generală a ecuaţiei diferenţială de stare pentru reţeaua neuronală celulară standard
devine:










rNklC
ijzklukl,ijB

rNklC
klykl,ijAijlxx








rNklC

)kly,klx,klu(kl,ijD
rNklC

klxkl,ijC (2.5)

Nj1;Mi1pentru  , unde i şi j sunt coordonatele spaţiale; M şi N
sunt dimensiunile reţelei.

Astfel, operatorul neliniar de reacţie şi operatorul neliniar de comandă
include operatorul liniar de reacţie şi operatorul liniar de comandă.

În plus, operatorul neliniar generalizat Dij,kl include toţi operatorii liniari şi
neliniari. Funcţiile a, b, c şi d, care determină interacţiunile neliniare dintre celule,
pot fi exprimate prin aproximare pe porţiuni, cu valori constante (piecewise
constant-pwc) respectiv variaţii liniare (piecewise liniar-pwl).

Pentru o reţea de dimensiune M*N, se asociază imaginii de stare, o
imaginea mască, M (MASK) cu aceeaşi dimensiune. La anumite valori ale pixelilor
din imaginea mască, nu se modifică pixelii din imaginea de stare (sunt celule
inactive).
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Astfel, pornind de la o imagine mască binară, pixelii din imaginea de stare
îşi pot modifica valoarea în timpul procesului tranzitoriu (celule active), dacă în
imaginea mască le corespunde în aceeaşi poziţie un element cu valoare +1. Dacă în
imaginea mască un pixel este de valoare –1, elementul corespunzător din imaginea
de stare nu-şi va schimba valoarea. Valorile implicite ale pixelilor imaginii de mască
permit ca toate elementele din imaginea de stare să fie active.

Dacă mărimea de polarizare zij (threshold, bias sau current) este
dependentă de poziţia celulei în reţea, avem o posibilitate suplimentară pentru a
comanda reţeaua neuronală celulară. Imaginea de polarizare asociată  Bs (BIAS)
influenţează regimul tranzitoriu al reţelei şi astfel determină, alături de imaginile de
intrare şi de stare, comportamentul reţelei.

Dacă utilizăm cele două imagini, de mască şi de polarizare, avem
posibilitatea încorporării în algoritmii CNN a unei adaptabilităţi spaţiale, liniare în
cazul imaginii Bs şi neliniare în cazul imaginii M [61].

2.4.2. Implementarea unei aplicaţii CNN

Soluţionarea cu metode CNN a unei probleme concrete se poate realiza
numai după ce aceasta a fost transpusă în mediul CNN. Aceasta înseamnă că pentru
fiecare operaţie de procesare dorită, trebuie elaborat template-ul potrivit. Prin
urmare, proiectarea în domeniul reţelelor neuronale celulare înseamnă în primul
rând proiectarea de template-uri [61][62]. Pentru anumite aplicaţii complexe, nu
este posibilă determinarea unui template care să asigure prelucrarea dorită într-o
singură etapă şi care să furnizeze un rezultat convenabil. În astfel de cazuri, un set
de operatori nu este altceva decât o singură instrucţiune elementară iar proiectarea
CNN se transformă, de fapt, în programare CNN cu ajutorul a mai multor
instrucţiuni elementare sau subrutine, având la bază operatori existenţi [63][64].
Programarea în mediul CNN, este facilitată de existenţa unei biblioteci software de
template-uri şi algoritmi care se dezvoltă şi se revizuieşte periodic, pe baza
rezultatelor cercetărilor CNN din întreaga lume [63].

Practic, în orice aplicaţie care se poate prezenta sub formă de algoritm este
posibilă şi utilizarea reţelelor neuronale celulare. Însă, este evident că, deşi
procesarea CNN este aplicabilă în orice problemă, utilizarea acesteia nu este
eficientă, faţă de prelucrarea numerică serială, decât într-o clasă restrânsă de
probleme. În anumite situaţii este posibil ca vitezele de prelucrare a celor două
metode să fie comparabile. Dacă problema de soluţionat reprezintă o parte a unui
algoritm complex, atunci alegerea variantei de procesare cu reţele neuronale
celulare, respectiv prelucrarea numerică serială, se face pe baza performanţelor în
ansamblu ale celor două procedee, preferându-se o structură de prelucrare cât mai
omogenă.

Procesarea CNN a semnalelor se poate efectua cu ajutorul unui simulator
care rulează pe un PC; acest simulator poate fi de sine-stătător ca parte
componentă a unui sistem de dezvoltare pentru aplicaţii CNN (“CadetWin - CNN
application development environment and toolkit under Windows”) [65], sau ca
modul (CNN toolbox for Matlab) [66]. al unui program de procesare dedicat, cum
este mediul Matlab (Matlab Tools and Development Environment) [70]. Pe de altă
parte, interesul deosebit acordat pe plan mondial cercetării în domeniul reţelelor
neuronale celulare are la bază mai ales posibilitatea implementării directe, complet
paralele, a unei aplicaţii pe un chip CNN analogic în tehnologia VLSI (Very-large-
scale integration)[67].

BUPT



2.5. Aplicații ale rețelelor neuronale celulare în domeniul roboților mobili 51

Evident, procesarea CNN a semnalelor cu ajutorul unui simulator este cea
mai lentă soluţie, în timp cea de a doua, implementarea directă, complet paralelă,
pe un chip CNN analogic în tehnologia VLSI este cea mai rapidă. În acelaşi timp,
chip-urile CNN analogice implementate VLSI sunt caracterizate prin dezavantaje
majore legate de precizia relativ scăzută (7-8 biţi) şi sensibilitatea ridicată chiar şi la
cele mai mici variaţii de temperatură şi tensiuni de alimentare.

Prin utilizarea mediului de dezvoltare CadetWin se pot realiza programe CNN
cu ajutorul unui editor şi interpretor în limbaj de nivel inferior (limbaj de asamblare
specific AMC) (“AMC - Extended analogic macro code and interpreter”) [64]. Este
important de semnalat faptul că aceste programe sunt unitare şi compatibile sub
aspectul rulării în mediul CadetWin, atât pe mijloacele de simulare software cât şi pe
chipul CNN analogic.

Actualmente, între cele două posibilităţi de implementare a unei aplicaţii
CNN, amintite mai sus, există o alta intermediară, adică cea a realizării emulatorului
digital CNN implementat FPGA (Field Programmable Gate Array) [68],[69]. Prin
această soluţie se realizează un compromis între viteză şi precizie, dar se asigură
repetabilitate, reproductibilitate, flexibilitate, posibilitate de implementare CNN chiar
a unor procedee complexe de prelucrare, dar şi interfaţare uşoară cu sistemele
digitale. De asemenea, implementarea FPGA permite, nu numai utilizarea template-
urilor neliniare, inclusiv de tip D, dar şi realizarea unor structuri cu mai multe
straturi. În acest sens, emulatorul digital CNN implementat cu FPGA maximizează
performanţele procesării CNN în ansamblu.

2.5. Aplicaţii ale reţelelor neuronale celulare în
domeniul roboţilor mobili

2.5.1. Planificarea traiectoriei unui robot mobil

La planificarea traiectoriei unui robot mobil, trebuie să ţinem cont de poziţia
iniţială, poziţia finală dorită a robotului, precum şi de structura mediului pentru
evitarea obstacolelor apărute în cale, astfel încât să se ajungă la generarea unei
traiectorii optime. Este evident că procesarea acestor date necesită o putere de
calcul destul de mare şi este de dorit ca această procesare să fie cât mai rapidă,
motiv pentru care se apelează la reţelele neuronale celulare, recunoscute pentru
posibilitatea procesării paralele a semnalelor, ceea ce duce la un timp scurt de
procesare. Aşadar, această soluţie se dovedeşte promiţătoare pentru procesarea
semnalelor, ba chiar a imaginilor, în scopul ghidării roboţilor mobili autonomi. Putem
vorbi aici de procesarea imaginilor preluate de la senzorii vizuali pentru că reţelele
neuronale celulare au o structură care se pretează foarte bine la prelucrarea
imaginilor în mod paralel.

Pentru realizarea sarcinii de planificare a traiectoriei am conceput un mediu
integrat fizic sintetic [74]. În figura 2.8 se observă schema bloc de principiu a
acestui mediu integrat pentru comanda deplasării unui robot mobil pe baza
imaginilor reale preluate de o cameră.

Robotul trebuie să se deplaseze spre ţintă pe o traiectorie cât mai scurtă,
ocolind obstacolele pe care le întâlneşte în calea sa. Camera video supraveghează
întreg mediul de lucru şi captează imagini la diverse momente de timp. Practic,
atunci când robotul se află în impas (apar obstacole neaşteptate în calea sa), el va
înştiinţa supervizorul (calculatorul) care la rândul va solicita achiziţia unei noi
imagini. După procesarea acesteia va fi planificată traiectoria ce trebuie urmată în
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continuare de către robot [76].

Calculator PC

- semnale de comandă
- imagini

Camera video

Robotul mobil

- semnale de comandă
- stări

Ţinta

Figura 2.8: Schema bloc de principiu a sistemului integrat pentru comanda deplasării robotului
mobil

Organigrama pe baza căreia se derulează întreg procesul de planificare şi
comandă a deplasării robotului se prezintă în figura 2.9.

Imaginea color a mediului de lucru, captată de către camera video este
reprezentată în Matlab  prin  cele  trei  matrici de  culoare R, G, B  care au valorile
elementelor în intervalul  0-255.

În aceste imagini vor fi identificate, de fiecare dată, poziţia robotului mobil
precum şi poziţia ţintei. Poziţia acestora va fi identificată prin câte un pixel chiar
dacă dimensiunea reală a acestora este mai mare, se va reprezenta practic punctul
central al acestor două elemente. Pentru a se face deosebire între acestea şi
obiectele din mediu poate fi ataşată în partea superioară a acestora, o sursă de
lumină monocromă (ex. LED). Dacă culoarea acestor surse este aleasă una din
culorile primare (roşu, verde sau albastru), atunci identificarea se poate face uşor
direct din imaginile color furnizate de cameră. Practic, prin identificare se înţelege
aici, determinarea liniei şi coloanei pe care se află pixelul din imagine,
corespunzător poziţiei robotului şi ţintei.

În cazul de faţă s-a considerat o structură fixă a mediului, cu obstacole
statice. Dacă în mediul de lucru sunt obstacole în mişcare, atunci este foarte
importantă viteza de procesare a acestor imagini, iar prin implementarea
algoritmului într-o structură hardware CNN, se poate realiza o procesare real-time.

Imaginea gray-scale a mediului este necesară, apoi, pentru identificarea
poziţiilor din mediu în care sunt situate obstacolele.  Pentru obţinerea ei s-a aplicat
formula de ponderare:

B1140.0G5870.0R2989.0GRI  (2.6)
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Captare imagine mediu

Imagine gray-scale
GRI = .2989*R +.5870*G +.1140*B

Identificare poziţie robot şi poziţie ţintă

Planificarea traiectoriei prin procesări
CNN

Comandă pentru deplasarea robotului
confirmare
prezenţă
obstacol

semnale de
la senzorii
ultrasonici

Deplasare robot

NURobotul a atins
 ţinta

STOP
DA

Componenta
G

Componenta
R

Componenta
B

Figura 2.9: Organigrama procesului de planificare şi comandă a deplasării robotului mobil.

În continuare, pentru a putea fi prelucrată cu ajutorul reţelelor neuronale
celulare, imaginea a fost transferată în domeniul standard CNN adică [-1, +1], de la
alb către negru şi în acest fel este posibilă procesarea acesteia printr-o reţea
neuronală standard. Pentru prelucrarea imaginilor alb-negru s-a utilizat toolbox-ul
MatCNN din mediul de simulare Matlab [66].

Dacă obstacolele din mediul de lucru au luminanţa mai mică decât cea a
spaţiilor libere, pentru identificarea acestora, se poate folosi template-ul TRESHOLD
dat de relaţia:

0z
000
000
000

B
000
020
000

A 
































 (2.7)

Pe intrarea şi pe starea iniţială a reţelei neuronale celulare se aplică
imaginea cu niveluri de gri a mediului cu obstacole. După aplicarea template-ului
prezentat mai sus, pe ieşirea reţelei se obţine imaginea binară a mediului, în care
obstacolele sunt reprezentate de către pixelii negri (valoarea +1) iar spaţiile libere
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de pixelii albi (valoarea -1).
Deplasarea robotului se va face pas un pas prin spaţiul liber al mediului,

ocolind obstacolele întâlnite în cale, până va atinge ţinta. Traiectoria acestuia
trebuie planificată astfel încât  robotul să nu atingă obstacolele şi să păstreze o
anumită distanţă de gardă faţă de acestea [76].

Pentru simulare, rezoluţia imaginii mediului a fost aleasă de dimensiune
32x32 pixeli. Imaginea binară a mediului de lucru poate fi observată în figura 2.10.

Algoritmul CNN este capabil să detecteze din start situaţiile în care ţinta nu
este accesibilă de către robot, acesta fiind înconjurat de obstacole.

Poziţie robot

Poziţia
ţintei

Obstacole

Figura 2.10: Imaginea binară a mediului de lucru.

Pentru realizarea unei traiectorii, trebuie calculată distanţa dintre poziţia de
start a robotului şi poziţia ţintei. Pentru acest lucru se foloseşte un template
EXPLORE, definit de relaţiile 2.8, care generează o undă în planul mediului.

0z
000
000
000

B
0a0
a1a
0a0

A 


































(2.8)

Acest template este neliniar, pentru că parametrul a este o funcţie neliniară.
Propagarea undei duce la explorarea căilor accesibile în mediu, poziţia de start fiind
punctul ţintă. Starea iniţială a reţelei CNN porneşte de la o imagine cu toate
elementele de valoare +1, cu excepţia ţintei, care are valoarea -1. Imaginea mască
utilizată este cea a mediului de lucru.

Ca rezultat al operaţiei, valoarea pixelului reprezentând ţinta, rămâne la
aceeaşi valoare, în timp ce toţi ceilalţi pixeli îşi vor modifica valoarea proporţional cu
distanţa faţă de ţintă, aşa cum se poate observa în figura 2.11.

Pentru obţinerea undei care atinge poziţia de start a robotului, se aplică
repetat template-ul EXPLORE, iar numărul de aplicări depinde de distanţa dintre
robot şi ţintă, iteraţia oprindu-se atunci când se ajunge la modificarea valorii
pixelului reprezentând robotul.

Pentru alegerea direcţiei optime de deplasare, trebuie ales la fiecare pas,
pixelul cu valoarea cea mai mică într-o vecinătate de rază r=1 a pixelului
reprezentând poziţia robotului.

Traiectoria optimă se determină aplicând repetat un template SHIFT, definit
de relaţia 2.9, rezultatul fiind traiectoria pas cu pas corespunzător punctelor
cardinale.
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Figura 2.11: Rezultatul aplicării template-ului EXPLORE.
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Aplicând altă metodă, prin utilizarea template-ului DILATION, rezultă o
imagine mască reprezentând vecinătatea robotului cu raza r=1. Această mască,
aplicată peste imaginea rezultată în urma propagării undei utilizând template-ul
EXPLORE, se obţine doar vecinătatea robotului, ca în figura 2.12.
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Figura 2.12: Propagarea undei în vecinătatea robotului.

Din această imagine trebuie ales doar pixelul care are valoarea minimă, în
acest caz, 0,63.

În continuare, pentru a se obţine traiectoria optimă se aplică un alt
template, care se numeşte PATH, descris de relaţia 2.10.
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








 (2.10)

Imaginea rezultată în urma aplicării acestui template, are toţi pixelii de
valoare -1 în afară de unul singur, de valoare +1, care reprezintă direcţia de
deplasare, aşa cum se poate vedea în figura 2.13.

După ce s-a determinat poziţia viitoare pentru robot, acest pixel devine
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poziţie curentă. În continuare se alege o nouă deplasare şi procesul continuă.
Obţinerea traiectoriei se poate face utilizând două metode:
 Deplasarea robotului în continuare pe direcţia pixelului care are valoare

minimă, cu condiţia apropierii de ţintă;
 Deplasarea robotului prin alegerea la fiecare pas a pixelului cu valoare

minimă.
După alegerea direcţiei optime, la un punct de cotitură, imaginea care să

indice traiectoria spre ţintă, se obţine prin utilizarea grupului de template-uri
SELECT, definite de relaţia 2.11 pentru cele opt direcţii cardinale.
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Figura 2.13: Rezultatul aplicării template-ului PATH: a)imaginea de intrare; b)imaginea de
stare; c)imaginea mască; d)imaginea de ieşire a reţelei.

Aplicând acest algoritm CNN pentru determinarea traiectoriei robotului, în
final, în funcţie de metoda utilizată, se obţine traiectoria din figura 2.14 sau din
figura 2.15.

În primul caz, la deplasarea pe direcţia pixelului cu valoare minimă şi
menţinerea direcţiei cât timp robotul se apropie de ţintă, traiectoria este mai lungă,
dar timpul de efectuare al algoritmului este mai scurt, pe când în cazul al doilea, la
deplasarea pas cu pas şi alegerea în fiecare pas a pixelului cu valoare minimă,
traiectoria este mai scurtă, mai directă către ţintă, însă timpul de procesare al
algoritmului este mai mare.
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Robotul mobil

Ţinta

(a) (b) (c)

Figura 2.14: Traiectoria robotului în cazul deplasării în direcţia pixelului cu valoare minimă, cu
condiţia apropierii de ţintă: a)imaginea binară a mediului; b)imaginea undei propagate;

c)traiectoria finală .

Robotul mobil

Ţinta

(a) (b) (c)

Figura 2.15: Traiectoria robotului în cazul deplasării pas cu pas şi alegerea pixelului cu valoare
minimă: a)imaginea binară a mediului; b)imaginea undei propagate; c)traiectoria finală .

În primul caz, la deplasarea pe direcţia pixelului cu valoare minimă şi
menţinerea direcţiei cât timp robotul se apropie de ţintă, traiectoria este mai lungă,
dar timpul de efectuare al algoritmului este mai scurt, pe când în cazul al doilea, la
deplasarea pas cu pas şi alegerea în fiecare pas a pixelului cu valoare minimă,
traiectoria este mai scurtă, mai directă către ţintă, însă timpul de procesare al
algoritmului este mai mare.

Pe baza acestei metode de determinare a traiectoriei unui robot mobil, am
realizat împreună cu colegii din echipa de cercetare un nou algoritm, de coordonare
a doi roboţi mobili, algoritm pe care l-am prezentat în lucrarea [75].

O altă modalitate de deplasare a unui robot către ţintă, este metoda wall-
following, care este o metodă simplă, ce se poate observa în figura 2.16., în care se
foloseşte repetat template-ul SHIFT.

O altă metodă care s-a utilizat [53][54] pentru estimarea poziţiei robotului
faţă de ţintă şi determinarea traiectoriei, este metoda câmpului potenţial artificial.
Astfel, s-a creat o funcţie potenţială artificială care alocă fiecărui punct al mediului o
valoare proporţională cu distanţa (măsurată în pixeli) din punctul respectiv până la
ţintă.
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Robotul mobil

Tinta

Figura 2.16: Deplasarea robotului utilizând metoda wall-following .

Determinarea distanţei între două puncte din plan, )1y,1x(A şi )2y,2x(B
se poate face cu formula pentru calculul distanţei euclidiene dată de relaţia:

2)1y2y(2)1x2x()B,A(d  (2.12)

Dacă notăm punctul unde este situată ţinta cu T şi coordonatele sale fiind
)ty,tx( atunci distanţa dintr-un punct de coordonate (i,j) al mediului de

dimensiune nm , până la ţintă, este dată de relaţia:

.n1j,m1ifiarpentru2)jty(2)itx()j,i(d  

(2.13)
Funcţia potenţială artificială pentru fiecare punct din mediul de lucru este

dată de relaţia:

.n1j,m1ifiarpentru)j,i(dk
2
1)j,i(U   (2.14)

Astfel, valoarea funcţiei potenţiale artificiale, denumită uneori şi potenţial
atractiv, va avea minimul în punctul ţintă şi în rest valorile sale în fiecare alt punct
din mediu, vor fi proporţionale cu distanţa din acel punct până în punctul ţintă.
Peste acest potenţial va fi suprapus în punctele din plan un potenţial suplimentar
dat de către obstacole.

În figura 2.17b se prezintă un exemplu de potenţial artificial de atracţie
creat pentru un mediu discretizat de dimensiune 32*32 de pixeli arătat în figura
2.17a. Se presupune că ţinta este situată în acest mediu în poziţia 30i  şi 25j  .

Se observă că în poziţiile unde sunt situate obstacolele, peste potenţialul de
atracţie, se suprapune un potenţial constant.

În funcţie de poziţia potenţialul minim din jurul poziţiei actuale a robotului
va fi stabilită direcţia optimă de deplasare pentru următorul pas al deplasării [77].
Deplasarea robotului se face atâta timp cât potenţialul pe direcţia deplasării este în
scădere. În momentul în care valoarea funcţiei potenţiale artificiale pe direcţia
respectivă urmează să crească va fi achiziţionată o nouă imagine şi după procesarea
acesteia va fi planificată noua direcţie de deplasare. Procesul achiziţie imagine -
planificare traiectorie - comandă deplasare, se va repeta până când robotul
atinge ţinta.
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Figura 2.17: Exemplu de potenţial artificial de atracţie; a) imaginea tridimensională a mediului
cu obstacole, b) forma potenţialului artificial de atracţie.

Portul paralel al calculatorului poate fi folosit şi ca un port de intrare/ieşire
de uz general, pentru cuplarea la calculator a unui dispozitiv extern care se
potriveşte caracteristicilor sale de intrare/ieşire [78].

Ieşirile interfeţei paralele folosesc nivelele logice TTL, iar curentul poate
diferi de la o interfaţă la alta. Majoritatea porturilor paralele, pot furniza un curent
de până la 12 mA. Pentru a evita, distrugerea portului paralel este recomandată
realizarea unei separări galvanice, mai ales în cazul experimentelor, prin utilizarea
opto-cuploarelor.

Structura portului paralel al unui calculator PC se prezintă în figura 2.18.
Pentru comanda deplasării robotului au fost utilizaţi pinii conectorului de tip

D de la 2 la 9 (Data0, Data1, ... , Data7). Aceştia pot fi configuraţi din mediul
Matlab fie ca pini de intrare, fie ca pini de ieşire. Nivele de tensiune au valori
standard, adică +5V la nivelul logic 1 şi 0V la nivelul logic 0.

În acest scop au fost definiţi pinii D0...D5 ca pini de ieşire pentru
transmiterea comenzilor de la calculator spre robot iar pinii D6 şi D7 au fost definiţi
ca pini de intrare prin care calculatorul este înştiinţat despre starea robotului sau
despre unele obstacole apărute în calea sa.

Comenzile atribuite fiecărui pin utilizat sunt:
D0 = 1 → deplasare în faţă;
D1 = 1 → deplasare spre dreapta cu 45 grade;
D2 = 1 → deplasare spre stânga cu 45 grade;
D3 = 1 → deplasare spre dreapta;
D4 = 1 → deplasare spre stânga;
D5 = 1 → oprire;
D6 = 1 ← confirmarea efectuării deplasării;
D7 = 1 ← prezenţă obstacol.

2.5.2. Rezultate experimentale

Mediul integrat sintetic a fost realizat şi testat, iar captarea imaginii mediului
s-a făcut cu o cameră Web de tipul USB PC Camera 305 montată pe portul USB al
unui calculator Pentium IV. Comanda camerei video, respectiv stabilirea momentelor
de achiziţie a imaginilor a fost realizată prin mediul Matlab pe baza unui program
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denumit VFM (Vision For Matlab) [79],[80].
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Figura 2.18: Schema bloc a portului paralel.

Practic, acest program transferă imaginile în mediul Matlab sub forma unor
matrice, fiecare imagine fiind reprezentată prin cele trei matrice corespunzătoare
culorilor primare din imagine (roşu, verde şi albastru). Rezoluţia imaginilor poate fi
modificată în cinci trepte de la 160*120 pixeli până la 640*480 pixeli.

După transferarea acestora în domeniul CNN s-au făcut prelucrări pentru
detecţia obstacolelor, utilizând toolbox-ul MATCNN [66]. În figura 2.19a este
prezentată o imagine achiziţionată de camera video, cu rezoluţia 160*120 pixeli,
care a fost folosită pentru simulare. Aceasta reprezintă imaginea gray-scale a unui
mediu real cu obstacole iar în figura 2.19b este prezentată imaginea binarizată
obţinută după procesarea cu CNN.

În această imagine, cu negru sunt reprezentate obstacolele iar cu alb
spaţiile libere ale mediului pe unde robotul poate să se deplaseze. Poziţia robotului
şi a ţintei au fost identificate din imaginile color furnizate de camera video deoarece
în partea superioară a robotului a fost montat un led de culoare roşie, iar ţintei i sa
ataşat un led de culoare verde.

În exemplul prezentat mai sus, ţinta a fost identificată din imagini ca fiind
pe coloana 140 şi linia 15, astfel că, câmpul potenţial artificial de atracţie creat este
prezentat în figura 2.20.

Pe baza acestui câmp potenţial, robotul va fi coordonat astfel încât să
aleagă, de fiecare dată, direcţia de deplasare spre ţinta care prezintă potenţialul
minim din jurul poziţiei pe care se află robotul.

BUPT



2.5. Aplicații ale rețelelor neuronale celulare în domeniul roboților mobili 61

a) b)

Robotul

Ţinta

Figura 2.19: Exemple de imagini folosite pentru simulare; a) imaginea cu nivele de gri ale unui
mediu real, b) imaginea binarizată a mediului.

Poziţia
ţintei

Poziţia iniţială
a robotului

Figura 2.20: Forma câmpului potenţial artificial de atracţie.

Pe baza acestui câmp potenţial, robotul va fi coordonat astfel încât să
aleagă, de fiecare dată, direcţia de deplasare spre ţinta care prezintă potenţialul
minim din jurul poziţiei pe care se află robotul. Pe baza imaginilor prezentate mai
sus, a fost obţinută prin simulare, traiectoria ce trebuie urmată de către robotul
mobil din poziţia iniţială până la ţintă aşa cum se poate observa în figura 2.21.

Comenzile succesive date robotului au fost deplasare în faţă → deplasare
spre dreapta cu 45 grade → deplasare spre dreapta → deplasare spre dreapta cu 45
grade.
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Figura 2.21: Traiectoria ce trebuie urmată de către robot.

2.5.3. Deplasarea robotului prin metoda wall-following utilizând
doi senzori în infraroşu

De multe ori metoda de deplasare wall-following foloseşte senzori ultrasonici
cu scopul de a ridica o hartă a mediului [58]. Ca urmare putem distinge între două
tipuri de reprezentare a mediului: o reprezentare de tip grilă, bazată pe celule [53],
care pot fi ocupate sau libere şi altă reprezentare bazată pe caracteristici [71], de
exemplu un mediu modelat printr-un set de puncte, linii şi plane.

Există şi cazul utilizării metodei wall-following în cazul asistării unor
persoane cu deficienţe, caz în care este necesară şi detectarea obstacolelor.

Senzorii în infraroşu sunt de multe ori preferaţi în locul celor ultrasonici
datorită costului scăzut, al timpului mai scurt de răspuns şi al fascicolului emis, mai
îngust, în utilizare. Din păcate însă, intensitatea luminii detectate depinde de mai
mulţi parametri, precum: reflectanţa suprafeţelor întâlnite, distanţa până la obstacol
şi orientarea relativă a emiţătorului, a receptorului cât şi a suprafeţei obiectului
întâlnit. Pentru că o simplă citire a intensităţii nu dovedeşte suficientă acurateţe în
detectarea obiectelor şi a distanţei la obiect, utilizarea senzorilor în infraroşu este
mai redusă. Cu toate acestea sunt cazuri de utilizare a acestor tipuri de senzori
pentru navigaţia roboţilor mobili, utilizarea lor fiind redusă la detecţia obstacolelor, a
pereţilor înconjurători robotului [72], detectarea unui perimetru prin metoda wall-
following sau în cazul unui sistem robotic de casă [73] care trebuie să îndeplinească
anumite sarcini sau trebuie să se întoarcă la bază pentru reîncărcare.

Pentru deplasarea pe un anumit traseu, evitând coliziunea cu pereţii sau cu
alte obstacole, utilizând metoda wall-following, în lucrarea [76] am propus un
algoritm pentru un robot echipat cu doi senzori în infraroşu, care emit într-un unghi
de 45 de grade, aşa cum se poate observa în figura 2.22.

Cei doi senzori pot emite fascicolul în infraroşu la trei nivele, notate cu L1,
L2, L3, respectiv, R1, R2, R3, la distanţe de 30, 60 şi 100 cm.
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Figura 2.22: Poziţia senzorilor IR pe robotul mobil.

În cadrul algoritmului, dacă cei doi senzori nu detectează nimic, robotul se
deplasează cu viteza maximă setată. Dacă cel puţin unul din senzori detectează
obstacol la nivelul 3, atunci viteza robotului va deveni medie, dacă se detectează
obstacole la nivelul 2, robotul se deplasează la viteză scăzută, iar în cazul detectării
de obstacole la nivelul 1, robotul se va întoarce la stânga sau la dreapta, în funcţie
de poziţia obstacolului şi de setarea din cadrul algoritmului. Aceste situaţii sunt
prezentate în figura 2.23.

Figura 2.23: Exemple de situaţii posibile.

În tabelul nr. 2.1 sunt prezentate toate situaţiile posibile din cadrul
deplasării pe baza algoritmului.

În cazul sarcinii de evitare a obstacolelor, robotul se deplasează pe baza
algoritmului conform tabelului nr. 2.2.
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R
3

L
3

R
2

L
2

R
1

L
1 Deplasarea de-a lungul peretelui drept (stâng)

0 0 0 0 0 0 deplasare foarte rapidă
0 1 0 0 0 0 deplasare rapidă
0 1 0 1 0 0 deplasare normală
0 1 0 1 0 1 întoarcere la stânga 45° (dreapta 90°) apoi

deplasare normală
1 0 0 0 0 0 deplasare rapidă
1 0 1 0 0 0 deplasare normală
1 0 1 0 1 0 întoarcere la stânga 90° (dreapta 45°) apoi

deplasare normală
1 1 0 0 0 0 deplasare rapidă
1 1 1 0 0 0 deplasare normală
1 1 1 0 1 0 întoarcere la stânga 90° (dreapta 45°) apoi

deplasare normală
1 1 0 1 0 0 deplasare normală
1 1 0 1 0 1 întoarcere la stânga 45° (dreapta 90°) apoi

deplasare normală
1 1 1 1 0 0 deplasare normală
1 1 1 1 0 1 întoarcere la stânga 45° (dreapta 90°) apoi

deplasare normală
1 1 1 1 1 0 întoarcere la stânga 90° (dreapta 45°) apoi

deplasare normală
1 1 1 1 1 1 întoarcere la stânga 90° (dreapta 45°) apoi

deplasare normală

Tabelul 2.1: Situaţiile posibile în cazul utilizării algoritmului.

Testele au fost efectuate folosind robotul miniatură Robby RP5, care se
poate observa în figura 2.24. Acest robot foloseşte un procesor Motorola M68HC05
şi se deplasează pe şenile, cele două motoare de care dispune fiind comandate în
PWM, iar algoritmul de deplasare fiind realizat în limbajul de programare BASIC.

Figura 2.24: Robotul Robby RP5.

În urma testelor efectuate, s-a observat că algoritmul este eficient dar sunt
situaţii în care detecţia peretelui nu este suficient de precisă, aşa cum se poate
observa în figura 2.25, în cazul b, când direcţia de deplasare a robotului nu este
perpendiculară faţă de perete.
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R3 L3 R2 L2 R1 L1 Evitarea obstacolelor
0 0 0 0 0 0 deplasare foarte rapidă
0 1 0 0 0 0 deplasare rapidă
0 1 0 1 0 0 deplasare normală
0 1 0 1 0 1 întoarcere la stânga 45° apoi deplasare

normală
1 0 0 0 0 0 deplasare rapidă
1 0 1 0 0 0 deplasare normală
1 0 1 0 1 0 întoarcere la dreapta 45° apoi deplasare

normală
1 1 0 0 0 0 deplasare normală
1 1 1 0 0 0 deplasare normală
1 1 1 0 1 0 întoarcere la dreapta 45° apoi deplasare

normală
1 1 0 1 0 0 deplasare normală
1 1 0 1 0 1 întoarcere la stânga 45° apoi deplasare

normală
1 1 1 1 0 0 deplasare normală
1 1 1 1 0 1 întoarcere la stânga 45° apoi deplasare

normală
1 1 1 1 1 0 întoarcere la dreapta 45° apoi deplasare

normală
1 1 1 1 1 1 întoarcere la stânga 90° apoi deplasare

normală

Tabelul 2.2: Situaţiile posibile în cazul sarcinii de evitare a obstacolelor.

Figura 2.25: Deplasarea robotului la colţuri: a)robotul vine din direcţie perpendiculară;
b)robotul nu vine din direcţie perpendiculară.

În urma testelor s-a constatat că există reflexii ale undei emise de un
senzor, care sunt detectate de către al doilea senzor, generând detecţii eronate. O
soluţie la această problemă ar fi utilizarea unor semnale codate, ca în cazul
telecomenzilor şi astfel reflexia de la senzorul vecin ar fi identificată. De asemenea
există situaţii în care nu se detectează obiecte mici de către senzorii în infraroşu.
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2.6. Concluzii

Există diverse metode de găsire a traiectoriei optime de deplasare a
robotului mobil, însă, în general, ţinta la care trebuie să ajungă robotul mobil nu
este direct accesibilă sau, în unele cazuri, chiar trebuie găsită, aşa încât este
necesar ca navigarea să fie un proces incremental de determinare şi atingere a unor
ţinte intermediare, cu scopul de a se obţine în final traiectoria optimă pentru
atingerea poziţiei finale. În acest scop navigaţia poate fi descompusă în cinci etape
principale: percepţia mediului şi a sarcinii, modelarea mediului, localizarea robotului,
planificarea traiectoriei şi executarea deplasării.

Metodele de navigaţie locale şi globale au fiecare câteva dezavantaje şi
astfel apare necesitatea combinării celor două tipuri de metode pentru navigaţia
roboţilor mobili autonomi. Aceasta nu înseamnă doar utilizarea concomitentă a
acestora într-un anumit mod, fapt care poate duce la multe erori de navigare, ci
trebuie realizate numeroase iteraţii planificare - execuţie. De asemenea, trebuie să
existe o reanalizare completă a situaţiei, aceasta însemnând percepţia, modelarea şi
localizarea pentru actualizarea hărţii mediului şi astfel evitarea apariţiei erorilor în
faza de execuţie. În acest sens au apărut metodele hibride pentru navigarea
roboţilor mobili. Metodele globale ghidează robotul pe o traiectorie optimă spre
ţintă, iar metodele locale îl ajută pe acesta să evite obstacolele ce pot apărea în
calea sa.

O modalitate de implementare a metodelor hibride este realizată prin
împărţirea sistemului de conducere al robotului pe nivele ierarhice. Nivelul ierarhic
superior al robotului este cel care va coordona deplasarea robotului pe traiectoria
optimă spre ţintă, iar nivelul ierarhic inferior are sarcina de evitare a obstacolelor şi
de ieşire din situaţiile de blocaj.

Prin conducerea reactivă a roboţilor, s-au obţinut succese notabile în sensul
măririi vitezei de deplasare a acestor roboţi spre deosebire de cei conduşi ierarhic
care erau recunoscuţi pentru viteza lor mică de deplasare.

Navigarea strict comportamentală are dezavantajul că nu se poate garanta
care din comportamente va guverna conducerea robotului la un moment dat. De
asemenea, trebuie luat în calcul că o structură reactivă pură nu permite decât o
percepere locală a mediului şi astfel nu se poate afla dacă ţinta este accesibilă.

Studiul agenţilor biologici poate oferi un punct de plecare pentru realizarea
de către cercetători a diverse sisteme robotice bioinspirate.

Pentru planificarea traiectoriei optime, se pot utiliza cu succes reţelele
neuronale celulare.

Utilizarea CNN aduce avantajul unui timp scurt de procesare. Algoritmii
propuşi în această lucrare folosesc procesări CNN bazate pe câteva template-uri
definite în scopul determinării traiectoriei optime, având ca sursă imaginea asupra
mediului, preluată de o cameră de luat vederi. Procesarea presupune binarizarea
imaginii preluate şi translatarea acesteia în domeniul CNN, apoi identificarea
obstacolelor, a robotului şi a ţintei, urmând ca traseul de urmat să fie găsit pe baza
valorii pixelilor din imagine. O problemă întâmpinată în decursul simulării pe baza
imaginii unui mediu de lucru cu obstacole real o constituie gradul de iluminare a
mediului. Dacă iluminarea mediului nu este optimă atunci pot fi identificate ca fiind
obstacole şi unele zone din spaţiile libere (mai ales dacă acestea au culoare închisă),
iar dacă lumina vine din lateral, atunci umbra obstacolelor este interpretată şi ea ca
fiind zonă ocupată de obstacole. Condiţia esenţială pentru determinarea traiectoriei
optime utilizând procesări CNN, este ca robotul şi ţinta să fie identificate fără dubii.
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Timpul de procesare poate varia în funcţie de algoritmul utilizat, dar şi de
distanţa dintre robot şi ţintă. Pentru determinarea distanţelor dintre obiectele din
mediu, se foloseşte ţinta ca punct de plecare al undei de explorare, iar la atingerea
poziţiei robotului se opreşte explorarea pentru a scurta timpul de procesare. De
altfel, şi utilizarea template-ului PATH pentru determinarea traiectoriei, reduce mult
timpul de procesare faţă de cazul utilizării template-ului SHIFT.

În cadrul aplicaţiei practice de utilizare a reţelelor neuronale celulare pentru
determinarea traiectoriei optime a roboţilor mobili, s-a utilizat mediul de lucru
Matlab, dar mai ales toolbox-ul dedicat MATCNN. O îmbunătăţire a timpului necesar
întregului proces ar fi posibilă dacă toate procesările şi comenzile din cadrul
algoritmului ar fi realizate în întregime cu ajutorul reţelelor neuronale celulare, şi
chiar transpuse la nivelul cip-ului CNN.

Utilizarea metodei câmpului potenţial artificial are dezavantajul existenţei
minimelor locale în care se poate „împotmoli” robotul. Încercând rezolvarea acestor
probleme, prin actualizarea on-line a câmpului pe baza senzorilor şi prin creşterea
capacităţii de calcul a roboţilor, această metodă poate fi aplicată cu succes pentru
navigaţia roboţilor mobili.

În cazul utilizării senzorilor în infraroşu pentru navigaţia roboţilor mobili,
datele provenite de la senzori cu privire la existenţa obstacolelor în mediu, nu
dovedesc acurateţe, ceea ce duce la o limitare a utilizării acestor senzori pentru
cazurile mai simple de navigaţie, precum metoda wall-following, în care robotul se
deplasează de-a lungul pereţilor, evitând totodată coliziunea cu obstacolele apărute
înaintea sa.

Datorită reflexiilor pe diverse suprafeţe ale undei emise de către un senzor,
apar ecouri false, detectate de către alt senzor, detectând eronat prezenţa într-o
anumită direcţie a unui obstacol. Soluţia pentru această problemă ar fi emisia
codată în infraroşu, ca şi în cazul telecomenzilor. Altă problemă ar fi incapacitatea
de detecţie a obstacolelor mici sau înguste, de către senzorii în infraroşu. Acest caz
dovedeşte necesitatea utilizării complementare a altor tipuri de senzori.

BUPT



68 3. Senzori şi interfeţe de comunicaţie pentru asistarea persoanelor cu
deficienţe de vedere

3. SENZORI ŞI INTERFEŢE DE COMUNICAŢIE
PENTRU ASISTAREA PERSOANELOR CU

DEFICIENŢE DE VEDERE

În cadrul acestui capitol, vor fi prezentate două părţi esenţiale ale unui
sistem de asistare, prin intermediul cărora o persoană cu deficienţe de vedere
interacţionează cu mediul, şi anume: sistemul senzorial, respectiv interfaţa de
comunicaţie om-maşină.

3.1. Senzori utilizaţi într-un sistem pentru asistarea
persoanelor cu deficienţe de vedere

După cum s-a prezentat şi în capitolul 2, planificarea globală, singură, nu
poate asigura navigaţia unui robot mobil într-un mediu cu obstacole, acest
considerent fiind valabil şi în cazul unui sistem de asistare a persoanelor cu
deficienţe de vedere. Navigaţia locală presupune preluarea informaţiei referitoare la
mediul în care se deplasează sistemul, de la diferiţi senzori, prelucrarea acestei
informaţii, luarea unei decizii privind traiectoria de urmat şi în cele din urmă
acţionarea pe direcţia acestei traiectorii.

Ce informaţii pot fi preluate din mediu de către senzori? Prin intermediul
senzorilor putem prelua informaţii despre lumină (vizibilă sau invizibilă cu ochiul
uman), informaţii sonore (în domeniul audibil sau nu), informaţii de temperatură,
informaţii chimice, informaţii de detectare a prezenţei în proximitate, etc. [81].
Există o gamă largă de senzori care pot fi utilizaţi în robotică, însă în acest capitol se
vor prezenta doar senzorii care prezintă interes în raport cu sistemul integrat propus
pentru asistarea în deplasare a persoanelor cu deficienţe de vedere.

3.1.1. Senzori ultrasonic

Senzorii ultrasonici ocupă un loc important în gama de senzori utilizaţi în
domeniul roboticii, fiind mult utilizaţi în domeniul roboţilor mobili. În general sunt
preferaţi pentru că sunt ieftini, uşori, mici şi consumă puţină energie. Sunt utilizaţi
în primul rând pentru detecţia obstacolelor apărute pe traseul de navigat [82],
obţinându-se uşor chiar distanţa până la obstacole. Sunt preferaţi şi pentru volumul
mic de procesare a datelor, ceea ce conduce la posibilitatea navigării în timp real.

Aceşti senzori au şi alte domenii de aplicabilitate pentru roboţii mobili,
precum recunoaşterea trăsăturilor, ce reprezintă o etapă premergătoare estimării
poziţiei robotului, dar şi aplicabilitate în explorarea mediului, fiind utili la realizarea
hărţii mediului de lucru.

Condiţia esenţială pe care trebuie să o îndeplinească aceşti senzori pentru a-
şi dovedi eficienţa, este ca obstacolele din mediu să aibă o impedanţă acustică
diferită de cea a mediului în sine, ca să se poată genera reflexii importante ale undei
emise. Dar această condiţie este îndeplinită în cazul aplicaţiilor din domeniul
roboţilor mobili.
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Caracteristicile mai importante ale traductoarelor ultrasonice, precum şi
avantajele şi dezavantajele lor [62] sunt următoarele:

 au rezoluţie axială bună, dar cea laterală este slabă;
 prezintă o directivitate largă, de aproximativ 35-60 de grade, ceea ce

poate constitui un dezavantaj pentru rezoluţia laterală, dar şi un avantaj
în cazul utilizării pentru tehnicile holografice;

 se poate obţine foarte uşor distanţa până la obstacole; timpul de
procesare a semnalelor electrice este redus;

 este necesar un timp lung de investigare (cca. 50-60 ms) pentru o
distanţă de până la 10m, în comparaţie cu senzorii laser, care necesită
0.1ms;

 apar probleme la detectarea obstacolelor a căror suprafaţă de reflexie
face un unghi mare faţă de axa centrală a senzorului; în acest caz
rezolvarea o reprezintă utilizarea mai multor senzori;

 pot lucra în condiţii diferite de iluminare, de vizibilitate, condiţii improprii
pentru senzorii vizuali;

 sunt afectaţi de zgomot, acesta fiind un mare neajuns; zgomotele care
afectează senzorii ultrasonici sunt de două tipuri: interferenţe apărute de
la alţi senzori ultrasonici (cross-talk) şi zgomotul din mediul înconjurător
produs de diverse sisteme electromecanice; pentru rezolvarea acestei
probleme, există multe soluţii în literatura de specialitate, precum
tehnicile de control ale momentului emisiei şi recepţiei, dar şi a benzii de
frecvenţe utilizate;

 altă problemă este apariţia reflexiilor multiple generate de undele
ultrasonice;

 aceşti senzori pot oferi informaţii despre impedanţa acustică a obiectelor
din mediu;

 pot oferi direct informaţie spaţială, ceea ce nu pot oferi senzorii video,
decât cu un efort important;

 dacă se utilizează pentru vederea artificială, apare avantajul vitezei
reduse a undei în aer, faţă de cea a luminii, ceea ce face posibilă
utilizarea informaţiei de fază a undelor sonore la determinarea structurii
câmpului acustic, trăsătură utilizată din plin la tehnica holografică;

 au cost redus şi fiabilitate mare.
Chiar dacă au unele dezavantaje, senzorii ultrasonici îşi dovedesc eficienţa în
diverse metode de navigaţie a roboţilor mobili. În unele cazuri însă este necesară
utilizarea complementară a altor tipuri de senzori.

Parametrii traductoarelor ultrasonice

Din gama largă de parametri ce caracterizează senzorii ultrasonici,
enumerăm în continuare pe cei mai importanţi:

 poate cel mai important parametru este rezoluţia spaţială, având două
componente: rezoluţia laterală şi rezoluţia axială; rezoluţia spaţială
reprezintă distanţa minimă dintre două obiecte din mediu, pe care
traductorul le poate percepe distinct;

 domeniul de supraveghere, fiind determinat de durata salvei ultrasonice
şi viteza de deplasare a sunetului în aer; acest parametru ne spune că
obiectele care se găsesc la o distanţă mai mică decât jumătatea drumului
parcurs de salvă, nu pot fi detectate pentru că la recepţie se suprapune
ecoul peste salvă;
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 dimensiunile fizice, respectiv diametrul senzorului, care influenţează lobul
de directivitate şi domeniul frecvenţelor de lucru; dimensiunile sunt foarte
importante atunci când se construieşte un senzor multi-traductor;

 banda de frecvenţe, foarte importantă la utilizarea tehnicilor holografice,
fiind de dorit ca ea să fie cât mai mare; frecvenţele uzuale sunt între 30
KHz şi 200 KHz;

 puterea emisă, care se doreşte a fi cât mai mare, dar influenţa senzorilor
asupra mediul se doreşte a fi cât mai mică, iar pe de altă parte contează
şi energia consumată pentru emisie.

Toate metodele de lucru cu senzori ultrasonici au la bază fenomenul de
reflexie a undei emise pe suprafaţa obiectelor din mediu. O parte din această
energie revine către traductor sub forma unui ecou.

În privinţa coeficientului de reflexie, cu cât diferenţa dintre impedanţa
acustică a mediului şi cea a obstacolelor este mai mare, cu atât ecoul este mai
puternic.  Pe lângă coeficientul de reflexie, importantă este şi directivitatea
suprafeţelor obstacolelor. Astfel, putem avea obstacole cu reflexie speculară şi
obstacole cu reflexie difuză. Datorită lungimii de undă care se utilizează de obicei
(8.25mm pentru 40KHz), majoritatea obstacolelor prezintă o reflexie speculară,
reflectând puternic unda emisă. Factorul care determină tipul de reflexie existentă
este rugozitatea suprafeţei obstacolelor. Dacă rugozitatea este mai mică decât
lungimea de undă, apare o reflexie speculară, altfel avem reflexie difuză.

O problemă pentru senzorii ultrasonici o reprezintă reflexiile multiple, care
apar datorită caracteristicii de directivitate largi, detectându-se obiecte fantomă
[83]. Drumul parcurs de unda emisă poate să parcurgă traseul unor reflexii multiple
între obiectele din mediu, ceea ce se detectează ca fiind un obiect la o distanţă
însumând drumul reflexiilor, dar acesta este un obiect fantomă. O soluţie la această
problemă ar fi utilizarea unor traductoare cu directivitate cât mai bună, ceea ce
implică costuri mai mari, iar adâncimea câmpului investigat este limitată, pentru că
la distanţe mai mari, conul de directivitate devine totuşi larg. În literatura de
specialitate sunt propuşi diverşi algoritmi complicaţi care să micşoreze efectul
reflexiilor multiple sau efectul cross-talk.

Un alt efect determinat de o directivitate largă este prezenţa zonei de umbră
în interiorul zonei investigate, aceasta însemnând obţinerea unor ecouri mai slabe
pentru obstacole aflate în zona supravegheată.

Toate aceste probleme nu sunt de interes major dacă senzorii ultrasonici nu
sunt utilizaţi pentru realizarea unei hărţi a mediului, ci doar pentru avertizarea
prezenţei unor obstacole la anumite nivele faţă de sol şi la o anumită distanţă faţă
de emiţător, în cazul asistării persoanelor cu deficienţe de vedere, în vederea
asigurării deplasării lor în bune condiţii, evitându-se obstacolele apărute în cale.

Pentru detectarea prezenţei obstacolelor şi determinarea distanţei până la
obstacole, senzorii ultrasonici utilizează metoda timpului de zbor [85], care poate fi
observată în figura 3.1. Se emite o undă ultrasonică scurtă de frecvenţă ridicată,
unda se loveşte de obstacol, iar ecoul undei este receptat de către senzor. Ştiind
viteza sunetului, cu care se deplasează unda în aer, pe baza duratei dintre emisia
undei şi recepţia ecoului, putem afla distanţa până la obiect.

Senzorii ultrasonici de generaţie recentă precum Parallax PING ultrasonic
Sensor, sau varianta mai ieftină HC-SR04, care poate fi observat în figura 3.2, sunt
senzori „inteligenţi”, în sensul că platforma hardware care reprezintă suportul
pentru emiţătorul şi receptorul ultrasonic, conţine şi circuite de procesare a datelor
senzoriale, astfel încât semnalele emise şi receptate sunt condiţionate, amplificate şi
filtrate, iar utilizarea unui astfel de senzor devine tot mai simplă.
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Figura 3.1: Modul de lucru al senzorului ultrasonic.

Figura 3.2: Modulul senzorial HC-SR04.

Există şi o diferenţă constructivă între cei doi senzori exemplificaţi şi anume:
la senzorul Parallax modulul senzorial conţine 3 pini de conexiune, semnalul de
emitere a undei şi semnalul de recepţie a ecoului folosesc acelaşi pin, pe când la
modului senzorial HC-SR04, există pini diferiţi pentru cele două semnale.

În privinţa caracteristicilor ce definesc aceşti senzori, enumerăm pe cei mai
importanţi, care se referă la senzorul HC-SR04:

 tensiune de alimentare de 5V;
 curent de lucru: 15mA;
 curent de pauză: <2mA;
 unghiul de eficienţă: <30 grade;
 raza de acţiune: 2cm – 400cm;
 rezoluţie: 0.3cm;
 frecvenţa de lucru: 40KHz.
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Pentru realizarea unei măsurători, modulul trebuie să primească un semnal
de „1” logic pe o durată de cel puţin 10μs, semnal ce reprezintă startul unei
măsurători. În continuare modulul emite un tren de 8 impulsuri ultrasonice cu
frecvenţa de 40KHz, aşa cum se poate vedea în figura 3.3. La sfârşitul acestui tren
de impulsuri, linia de recepţie ecou este trecută pe „1” logic, şi se aşteaptă recepţia
ecoului undei, moment în care linia de recepţie ecou trece pe „0” logic. Timpul cât
linia de recepţie ecou a stat pe „1” logic, reprezintă durata deplasării undei până la
obstacol şi înapoi.

Conform datelor tehnice oferite de firma producătoare, distanţa în
centimetri, se obţine foarte uşor, printr-o simplă împărţire [86].

Rezultatele măsurătorilor experimentale efectuate cu acest senzor au fost
satisfăcătoare, chiar dacă lobul de directivitate este ceva mai mare, aşa cum se
poate vedea în figura 3.4, nefiind interesaţi de cazuri particulare care să creeze
probleme.

Figura 3.3: Protocolul de funcţionare al senzorului.

Dacă distanţa între senzori şi obiect este prea mică, atunci ecoul ajunge la
transductor mai repede decât este el pregătit pentru recepţie şi de aceea detecţia
nu se poate realiza. Pentru a avea o detecţie cât mai bună a obstacolelor din mediu,
se folosesc mai mulţi senzori, care măsoară distanţa şi orientarea obiectelor. Totuşi,
dezavantajele lor sunt: raza mică de acţiune, precizie slabă din punct de vedere
unghiular (între 100 şi 300), sensibilitatea lor la vânt, umiditate şi faţă de orientarea
obiectelor [87].

3.1.2. Senzori de poziţie

Ca senzori de poziţie putem utiliza: giroscopul, inclinometrul, compasul.
Acest tip de senzori sunt utilizaţi pentru a determina orientarea şi înclinarea. Cu
ajutorul lor, determinând viteza de deplasare, putem estima poziţia în spaţiu [89].

Scopul sistemele giroscopice este de a măsura modificările de orientare,
folosindu-se de legile fizice, care produc efecte predictibile asupra rotaţiei.
Giroscoapele mecanice şi girocompasele au o istorie lungă în domeniul navigaţiei.
Giroscopul şi girocompasul se bazează pe principiul conservării momentului
unghiular. Momentul unghiular este tendinţa unui obiect aflat în rotaţie, de a
menţine rotaţia la aceeaşi viteză unghiulară în absenţa unei modificări externe.

BUPT



3.1. Senzori utilizați într-un sistem pentru asistare 73

Figura 3.4: Lobul de directivitate al senzorului.

Momentul unghiular L al unui obiect la viteza unghiulară ω şi momentul
inerţial I, este dat de formula:

L=I x ω. (3.1)
Giroscopul îşi menţine astfel orientarea faţă de un punct de referinţă. În

figura 3.5 putem observa un giroscop mecanic cu două axe.

Figura 3.5: Giroscopul mecanic cu două axe.

Sunt disponibile spre vânzare mai multe tipuri de giroscoape, dar preţul lor
este destul de ridicat. Cele care sunt mai ieftine au acurateţe mai mică.
Giroscoapele mecanice au fost repede înlocuite de altele moderne, de înaltă precizie,
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giroscoapele optice, care au un preţ scăzut. Totuşi, Futaba FP-G154 este un
giroscop mecanic de mică precizie, cu preţ scăzut, proiectat pentru a fi utilizat în
elicopterele şi aeroplanele radio-controlate. Se foloseşte împreună cu un mic
amplificator de control şi are o greutate redusă, de numai 102g. Se alimentează
împreună cu amplificatorul la 5V şi consumă numai 120mA [82].

Girocompasele sunt o configuraţie aparte de giroscoape, folosind referinţa
gravitaţională pentru a realiza o funcţie de căutare a polului nord.

Alt tip de giroscop, este cel piezoelectric, care vibrează utilizând forţele
Coriolis pentru a măsura rata de rotaţie. Sunt folosite trei transductoare
piezoelectrice, montate pe suprafeţele unei prisme. Unul din ele vibrează la
frecvenţa de rezonanţă, iar celelalte două recepţionează aceste vibraţii la intensitate
egală. Dacă prisma este rotită de-a lungul axei longitudinale, forţele Coriolis
rezultante vor cauza o mică diferenţă în intensitatea vibraţiilor la cele două
transductoare receptoare. Tensiunea analogică rezultată este variabilă liniar cu rata
de rotaţie măsurată. Murata Gyrostar ENV-05H, este un giroscop cu frecvenţa de
rezonanţă de 8kHz, de mărime mică, greutate redusă (42g) şi cost mediu [82].

Giroscoapele optice sunt preferate înaintea celorlalte tipuri, ele neavând
părţi în mişcare, sau mici părţi în mişcare, şi de aceea nu mai necesită aproape
deloc întreţinere, şi de asemenea neavând sensibilitate gravitaţională.

Giroscopul optic este un senzor de viteză unghiulară care utilizează două
fascicole luminoase monocromatice sau lasere, emise de aceeaşi sursă, în locul
părţilor mecanice în mişcare. Principiul de funcţionare se bazează pe faptul că viteza
luminii rămâne neschimbată şi de aceea modificările geometrice duc la timpi diferiţi
de parcurgere a luminii până la destinaţie. Un fascicul laser este trimis în sensul
acelor de ceasornic printr-o fibră, în timp ce alt fascicul traversează în sens invers
acelor de ceasornic. Pentru că lumina laser care traversează în direcţia rotaţiei are o
cale mai scurtă, va avea o frecvenţă mai mare. Diferenţa de frecvenţă Δf dintre cele
două fascicole este proporţională cu viteza unghiulară Ω a cilindrului [82]. Efectul
folosit aici se numeşte Sagnac. Întârzierea de timp dintre cele două fascicole, este
detectată examinând interferenţa de fază. Se pot folosi de asemenea mai multe
giroscoape optice cu axele neparalele, pentru a măsura rotaţiile tridimensionale
[85].

Concluzionând putem spune că giroscoapele optice au următoarele
avantaje: sunt imune la câmpurile electromagnetice, au abilitatea de a avea multe
puncte de măsură de-a lungul unei fibre optice, ceea ce poate duce la o
multiplexare a senzorilor şi pot fi bine integrate în structura unui sistem, nelăsând
posibilitatea desprinderii lor în timpul operaţiilor [89].

Tendinţa recentă este de a crea cât mai multe tipuri de senzori MEMS
(Micro-Electromechanical Systems), care sunt senzori miniaturali. Senzorii de tip
MEMS prezintă interes major, fiindcă sunt integrabili şi astfel parametri senzorilor
pot fi controlaţi mai uşor.  Astfel, s-au realizat şi giroscoape MEMS bazate pe
elemente mecanice vibratoare. Acestea se bazează pe transferul de energie generat
de forţele Coriolis. Unele giroscoape MEMS folosesc cristale de cuarţ vibratoare, iar
altele mai noi folosesc vibratoare pe bază de siliciu. Pentru că giroscoapele MEMS nu
au părţi care se rotesc, ele consumă mai puţină energie, sunt mici, şi astfel se
folosesc tot mai mult în detrimentul celor mecanice clasice şi celor optice.

Senzorii moderni cei mai utilizaţi pentru măsurarea direcţiei unui câmp
magnetic sunt cei numiţi compas cu efect Hall şi cu poartă de flux. Fiecare are
avantajele şi dezavantajele lui. Efectul Hall descrie comportamentul potenţialului
electric într-un semiconductor în prezenţa câmpului magnetic. Când un curent
constant este aplicat transversal pe lungimea semiconductorului, va exista o
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diferenţă de tensiune în direcţia perpendiculară, transversal pe lăţimea
semiconductorului, în plus, semnul diferenţei de potenţial identifică direcţia
câmpului magnetic. De aceea, un singur semiconductor generează măsurători de
flux şi direcţie unidimensionale. Compasurile digitale cu efect Hall sunt populare în
domeniul roboţilor mobili, şi conţin două astfel de semiconductoare aşezate în unghi
drept, furnizând două axe ale direcţiei câmpului magnetic. Asemenea senzori sunt
ieftini dar suferă de mai multe dezavantaje. Rezoluţia unui compas cu efect Hall
digital este mică. Sursele interne de erori includ neliniaritatea senzorului de bază şi
erorile sistematice de alimentare la nivelul semiconductorului [92]. Este necesară o
filtrare care încetineşte procesul de preluare a semnalelor, astfel încât compasul cu
efect Hall necesită 2,5s pentru a se stabiliza după o rotire de 900.

Senzorii de tip compas cu poartă de flux operează după următorul principiu.
Două bobine mici sunt înfăşurate pe miezuri de ferită şi sunt fixate perpendicular
una pe alta. Când trece un curent alternativ prin ambele bobine, câmpul magnetic
cauzează modificări ale fazei în funcţie de alinierea relativă faţă de fiecare bobină.
Măsurând deplasarea celor două faze, poate fi calculată direcţia câmpului magnetic
în 2D. Acest tip de compas poate măsura cu acurateţe puterea câmpului magnetic.
Totuşi, faţă de compasul cu efect Hall este de dimensiuni mult mai mari şi mult mai
scump [92].

Indiferent de tipul compasului utilizat, trebuie luate în calcul posibilitatea
existenţei unor perturbaţii de câmp magnetic, datorate existenţei unor alte obiecte
apropiate care generează câmp electromagnetic. De asemenea aceste compasuri
electronice au o limitare de bandă şi pot fi influenţate de vibraţii. În general a fost
evitată utilizarea unor astfel de compasuri în interiorul clădirilor tocmai pentru a nu
fi afectate măsurătorile de astfel de perturbaţii.

Cercetările în domeniu au dus la apariţia altor tipuri de compasuri ca
alternative celor menţionate mai sus. Astfel au apărut şi compasuri
magnetorezistive şi magnetoelastice.

Compasurile magnetorezistive AMR (anisotropic magnetoresistance) şi GMR
(giant magnetoresistance) sunt utilizate pentru detecţia câmpului magnetic pe o
rază mică de acţiune, însă au mare sensibilitate, direcţionalitate, mărime mică şi
cost scăzut. În mod tipic, un generator de undă dreptunghiulară de 100Hz este
cuplat capacitiv la o bobină externă, care înconjoară doi senzori magnetorezistivi
montaţi ortogonal. Semnalul de ieşire al senzorilor este amplificat şi trecut printr-un
detector sincron, apoi redresat şi astfel ajunge să fie utilizat ca rezultat de ieşire,
proporţional cu componentele câmpului magnetic, H1 şi H2.

Tehnologiile recente de realizare a dispozitivelor mobile de comunicaţie
abordează şi utilizarea unor senzori MEMS de acest tip, pentru diverse aplicaţii.
Tendinţa actuală este de micşorare a dimensiunilor, pentru realizarea unor
dispozitive mobile foarte subţiri, aşa cum este cazul celui mai subţire giroscop MEMS
pentru stabilizare optică a imaginii preluate de camera video, senzorul IDG 2030 cu
două axe, care se poate observa în figura 3.6, realizat de firma InvenSense. Acest
senzor are şi un consum redus de energie.

3.1.3. Accelerometrul

Un alt tip de senzor inerţial este accelerometrul, care detectează forţele ce
acţionează din exterior asupra vehiculului robotic. De luat în seamă este însă faptul
că sesizează şi forţa gravitaţională. S-au realizat şi accelerometre mecanice, dar
cercetările au dus la apariţia altor tipuri de accelerometre, mai avantajoase şi mai
uşor de utilizat.
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Figura 3.6: Giroscopul MEMS IDG2030.

La cele mecanice se utilizează o greutate legată de un arc, a cărui deplasare
este proporţională cu forţa aplicată din exterior senzorului. Acest tip de senzor este
însă sensibil la vibraţii [85].

Accelerometrele piezoelectrice folosesc principiul compresiei unui cristal
piezoelectric de cuarţ, pentru a genera o tensiune electrică proporţională cu forţa
compresiei, aşa cum se observă în figura 3.7.

Arc

Masă

Amortizor

Arc

Masă

Carcasă

Cristal

Figura 3.7: Accelerometru: a) mecanic, b) piezoelectric.
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În ultimele decenii s-au realizat şi alte tipuri de accelerometre, precum cele
piezorezistive sau capacitive, de tipul MEMS. Cele capacitive sunt de fapt preferate
celor piezoelectrice datorită sensibilităţii mari şi rezoluţiei foarte bune, dar şi a
nivelului de ieşire mult mai mare, ceea ce duce la o imunitate mai mare faţă de
zgomote [89].

Un astfel de accelerometru de dimensiuni reduse şi cost scăzut este şi cel
prezentat în figura 3.8, MX2125, realizat prin tehnologii MEMS, de către firma
Parallax.

Figura 3.8: Accelerometrul MEMS MX2125.

Omul simte acceleraţia pe trei axe: faţa/spate, stânga/dreapta şi sus/jos.
Acest senzor detectează acceleraţia pe două axe, în funcţie de cum este poziţionat.
În general, este suficient să detectezi acceleraţia pe două axe, dar dacă este nevoie
de trei axe, se poate utiliza spre exemplu, senzorul MEMS Hitachi H48C.

Principiul de funcţionare al senzorului MX2125 este relativ simplu. El conţine
o cameră cu gaz cu un element de încălzire în centru, şi patru senzori de
temperatură poziţionaţi în colţuri, aşa cum se observă în figura 3.9.

Figura 3.9: Principiul de funcţionare al MX2125.
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Dacă senzorul nu se mişcă, cei patru senzori detectează aceeaşi
temperatură. Dacă este înclinat, dar nu se mişcă, se detectează o acceleraţie
statică. Astfel, în funcţie de poziţia accelerometrului şi de situarea lui în staţionare
sau mişcare, putem detecta gravitaţia, înclinarea şi acceleraţia dinamică [93].

3.1.4. Camera video

Pentru asistarea persoanelor cu deficienţe de vedere s-au folosit în ultimele
decenii ca senzori şi camerele de luat vederi, de diferite forme şi dimensiuni, pentru
a fi cât mai mici, mai uşor de purtat, însă problema principală constă în procesarea
imaginilor primite de la camere, în timp real, pentru a detecta obstacolele din
mediu, cât şi modul de comunicaţie a informaţiei procesate, care trebuie să fie
înţeleasă cât mai bine de persoana în cauză. Pentru a reuşi să prelucreze informaţia,
mulţi cercetători au folosit camere de luat vederi cu rezoluţie redusă, eventual o
prelucrare fuzzy şi trimiterea informaţiei către un display tactil.

Astfel, autorii articolului [18] au folosit camere de luat vederi cu rezoluţia de
320x240 pixeli, luând imagini cu rata de 30fps (cadre pe secundă). Au montat două
camere de luat vederi pe rame de ochelari, iar pentru detecţia obstacolelor de la
nivelul solului au folosit senzori ultrasonici montaţi pe încălţăminte.
În schimb autorii articolului [19], au folosit o metodă nouă de detectare a
obstacolelor în cadrul imaginilor provenite de la camere de luat vederi, şi anume,
utilizarea unei reţele neuronale antrenate pentru a clasifica  regiunile din cadrul
imaginilor în culori reprezentative pentru obiecte. Astfel s-a reuşit detectarea
diverselor obiecte, precum: vehicule, paviment, obstacole, cerul. Pentru clasificarea
obiectelor în imagine de către reţeaua neuronală, s-a utilizat transformata Hough,
care  a redus foarte mult cantitatea de  informaţie din imagine, ajungându-se la
segmente  de linii. Autorii acestui articol pledează pentru folosirea acestei imagini
de informaţie redusă de către persoane cu vederea slabă, prin utilizarea unor
implanturi moderne la calea vizuală a ochiului.

Alţi cercetători, autori ai proiectului WLVA (Wearable Low-Vision Aid), au
încercat realizarea unui sistem portabil, cu cost redus, cu ajutorul camerelor de luat
vederi care preiau informaţia din mediu, o preprocesează pentru a detecta diferite
obstacole iar informaţia procesată este transformată de către un display cu fibră
optică, montat pe ramele unor ochelari, în informaţie de lumină care este proiectată
pe retină [20].

Într-un alt articol [21], autorii prezintă un sistem portabil cu cost redus care
utilizează de asemenea două camere de luat vederi ieftine, conectate la portul USB,
şi un sistem tactil virtual care comunică informaţiile persoanei nevăzătoare. S-au
impus de asemenea, de la început o serie de constrângeri, cum ar fi: costul redus al
sistemului, consum redus de energie, procesare în timp real, greutate sub 4Kg , să
fie uşor de folosit, eficient  şi confortabil, să nu deranjeze în timpul acţiunilor
obişnuite  şi nu în ultimul rând să fie portabil. La început s-a considerat că sistemul
este folosit în interior  şi că nu există suprafeţe reflectante sau geamuri, care ar
putea crea erori de detecţie a obstacolelor.

În cele mai multe cazuri se folosesc camere de luat vederi cu un câmp de
vedere limitat şi de aceea uneori se foloseşte metoda rotirii camerelor. Însă autorii
articolului [97] au folosit camere catadioptrice omni-direcţionale cu înaltă rezoluţie,
CCD Nikon Coolpix 995. Astfel au achiziţionat imagini omni-direcţionale (sferice) pe
care le-au desfăşurat apoi în plan şi au detectat obiectele din mediu. Prin folosirea
unor astfel de camere, se pot detecta obstacolele de jur-împrejurul persoanei şi nu
se mai pune problema unui anumit unghi de vedere [98], aşa cum se poate observa
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în figura 3.10.
Maniera în care persoana umană foloseşte ochii pentru a percepe lumea

tridimensional, a inspirat pe unii cercetători să folosească două camere de luat
vederi, iar perspectivele diferite asupra aceluiaşi mediu, de la cele două camere, au
condus la detectarea deplasărilor relative din imagini, ceea ce se numeşte
disparitate [99].

După ce s-au detectat obiectele în imaginea rezultată în urma procesării,
rezultatul este convertit pentru a fi comunicat persoanei, în sunete de înaltă
frecvenţă pentru obiecte aflate în partea superioară a imaginii şi sunete de joasă
frecvenţă pentru obiecte aflate în partea inferioară a imaginii. Intensitatea sunetului
este direct proporţională cu intensitatea pixelilor din imagine. Alţi cercetători au
folosit pe lângă o pereche de căşti şi o altă metodă de comunicaţie, şi anume o
mănuşă cu actuatori piezoelectrici. Autorii articolului [99] au realizat un prototip de
sistem numit (Stereo Vision based Electronic Travel Aid - SVETA), care este destul
de mic pentru a putea fi purtat de o persoană. S-au folosit camere video CMOS
(Complementary Metal–Oxide–Semiconductor), iar procesarea a fost făcută la
500MHz şi 256 MB RAM.

Figura 3.10: Imagini omni-direcţionale.

Imaginea de disparitate obţinută prin procesarea imaginilor de la cele două
camere este convertită în sunete muzicale stereo, folosindu-se mai multe octave.
Sistemul a fost testat cu mai multe persoane şi rezultatele au fost satisfăcătoare,
dar au apărut unele erori de multiplicare a obiectelor în medii exterioare luminoase.

Un alt grup de cercetători au preluat imaginile de la camerele de luat vederi
şi le-au comparat cu altele imagini preluate anterior, identificând puncte comune în
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imagini, pentru uşurinţa prelucrării imaginilor şi a detectării obstacolelor [100].
Într-un alt articol [101], autorii au folosit camere de luat vederi pentru a

ajuta în deplasare persoane cu deficienţe de vedere care se deplasează în cărucior,
pentru care estimarea traiectoriei de urmat este şi mai importantă. Au folosit
camere de luat vederi de mici dimensiuni, conectate împreună, precum cele situate
pe ramele ochelarilor, montate la partea superioară a capului, iar informaţiile au fost
procesate de către un laptop montat pe cărucior, cu puterea de procesare de 20 de
imagini pe secundă. În cadrul testelor efectuate în medii interioare, dar mai ales
exterioare, a scăzut rata de procesare a imaginilor la 5, însă suficiente, după cum
spun autorii pentru a putea fi detectate obiecte depărtate în imagini.

Cercetările prezente care se realizează cu camere de luat vederi dau totuşi
speranţa unei asistări mai bune, bazându-se pe noi algoritmi de procesare a
imaginilor şi pe creşterea puterii de calcul odată cu miniaturizarea senzorilor şi a
sistemelor de calcul.

La ora actuală, camerele video de tipul MEMS devin tot mai performante.
Cantitatea de informaţie preluată de cameră devine tot mai mare, de ordinul
megapixelilor, procesarea tot mai rapidă, iar dimensiunile camerei devin tot mai
mici, aşa cum se poate observa în figura 3.11.

Figura 3.11: Camere video MEMS folosite în telefoane.
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3.1.5. Senzori utilizaţi pentru navigaţie global

În domeniul roboticii există senzori care se folosesc în metode de navigaţie
locală, prin care se pot detecta obstacolele din imediata vecinătate, în vederea
ocolirii acestor obstacole şi sunt senzori utilizaţi în metode de navigaţie globală,
metode care au la bază o planificare iniţială a traiectoriei şi care detectează în
fiecare moment poziţia unei persoane, în acest caz, în cadrul traiectoriei.

În cele mai multe cazuri, la navigaţia locală, echipele de cercetare folosesc
mai multe tipuri de senzori, fuzionând datele de la aceştia într-o anumită manieră,
pentru a avea un rezultat cât mai satisfăcător, sa cu alte cuvinte, pentru a ghida cât
mai bine persoanele cu deficienţe de vedere în deplasarea lor. Cu toate acestea, pot
fi situaţii neprevăzute, în care traiectoria urmată cu regularitate de o anumită
persoană, să fie totuşi blocată, spre exemplu de reparaţia unei străzi, sau de
existenţa unei greve, iar persoana în cauză poate fi pusă într-o mare dificultate, căci
se vede nevoită să se întoarcă şi să urmeze un alt traseu. Din acest motiv sunt
echipe de cercetare care utilizează sisteme de asistare bazate atât pe navigaţie
locală, cât şi pe navigaţie globală, pentru că acestea din urmă au o componentă
care realizează o supervizare a persoanei cu deficienţe de vedere, prin intermediul
unei transmisii de radiofrecvenţă sau de tip GSM (Global System for Mobile
Communications), sau folosind un modul GPS (Global Positioning System). Această
componentă aduce avantajul supervizării, având cunoştinţe despre ruta de
deplasare, modificările de ultim moment ale acestei rute, de genul unui accident de
circulaţie, a blocajului unei străzi datorate unei manifestaţii, etc. şi furnizează o
siguranţă în deplasarea persoanei.

Sistemul de poziţionare globală este cea mai folosită metodă de determinare
a locaţiei. El furnizează o estimare a poziţiei tridimensionale în coordonate absolute
şi este utilizabil oriunde pe pământ. A fost iniţial dezvoltat pentru aplicaţii militare,
dar acum este foarte mult utilizat în aplicaţii civile, incluzând aici sistemele de
navigaţie automotive, orientarea turistică, verificările poziţiilor autovehiculelor pe
rutele dorite. Sistemul foloseşte recepţia undelor radio emise de mai mulţi sateliţi
care se deplasează pe orbite în jurul pământului. Comparând întârzierea rezultată la
recepţia acestor semnale, se poate calcula poziţia sistemului. Cei mai utilizaţi sunt
sateliţii NAVSTAR în număr de 24, aşezaţi la altitudinea de 20,190 km. Câte patru
sateliţi se află localizaţi într-un plan inclinat la 550 faţă de planul ecuatorului,
rezultând 6 astfel de plane. Fiecare satelit transmite continuu poziţia sa şi timpul
transmisiei. Pentru determinarea poziţiei unui sistem GPS se foloseşte metoda
triangulaţiei, recepţionându-se date simultan de la patru sateliţi. Sateliţii îşi
sincronizează transmisiile, astfel încât recepţia este simultană. Pentru ca sateliţii să
fie bine sincronizaţi, ei sunt în comunicaţie cu staţii de la sol şi fiecare satelit poartă
câte un ceas atomic, pentru precizia timpului emis. Pentru că sistemul GPS de la sol
are în componenţă doar un cuarţ, iar pentru triangulaţie se folosesc semnalele de
coordonate emise de trei sateliţi, semnalul emis de un al patrulea satelit este utilizat
pentru corecţia timpului [92]. Astfel sistemul GPS are o precizie destul de bună. În
figura 3.12 putem observa modul de funcţionare al sistemului GPS.

Un număr de factori influenţează performanţa localizării GPS. Unul dintre ei
este poziţia relativă diferită ca distanţă între doi sateliţi, în zone diferite ale
pământului, fiind astfel afectată rezoluţia determinării poziţiei GPS. Ca urmare
rezoluţia se situează pe la 15 – 20m. Însă pentru îmbunătăţirea rezoluţiei se
utilizează diferite metode, cum ar fi GPS diferenţial, care aduce rezoluţia până la 1m
sau chiar mai puţin. În acest caz se mai foloseşte un al doilea receptor static, care

BUPT



82 3. Senzori şi interfeţe de comunicaţie pentru asistare

se află la o poziţie bine cunoscută, într-o rază de câţiva kilometri de primul, ca
referinţă. Sunt şi alte metode de îmbunătăţire a rezoluţiei, unele din ele folosindu-se
de faza semnalelor putătoare emise de sateliţi. Sunt două astfel de semnale
purtătoare, la 19cm şi 24cm, şi astfel se poate obţine o precizie mai bună măsurând
diferenţele de faze la semnalele emise de sateliţi.

Marele dezavantaj al sistemului GPS este absenţa semnalului în interiorul
clădirilor,  unde asistarea poate fi realizată doar de către senzori cu care se poate
realiza navigaţie locală.

Figura 3.12: Modul de funcţionare al sistemului GPS.

DRISHTI este un astfel de sistem de navigaţie cu comunicaţie la distanţă. El
integrează câteva tehnologii: calculator portabil, analiza  şi sinteza vocală, reţele
fără fir, sistemul internaţional geografic (GIS) şi sistemul de poziţionare globală
(GPS) [27].

Pe baza rezultatelor experimentale, concluzia autorilor a fost aceea că doar
un sistem complex, care utilizează atât navigaţie locală bazată pe senzori multipli,
cât şi navigaţie globală realizată prin GIS, GPS  şi comunicaţie wireless, poate
satisface mulţumitor condiţia de asistare în deplasare a persoanelor cu deficienţe de
vedere.

3.2. Interfeţe de comunicaţie om-maşină pentru
persoane cu deficienţe de vedere

La realizarea sistemelor de asistare senzorială, trebuie avute în vedere
câteva cerinţe de ordin tehnic: sistemele să fie portabile, să aibă cost redus,
greutate redusă, autonomie energetică crescută şi nu în ultimul rând, să fie uşor de
folosit. Referindu-ne la ultima cerinţă pentru aceste sisteme, amintită mai sus, ca
sistemul să fie uşor de folosit, putem spune că este o cerinţă foarte importantă şi că

BUPT



3.2. Interfețe de comunicație om-mașină 83

eficienţa sau utilitatea unui sistem de asistare depinde foarte mult de realizarea unei
bune comunicaţii între sistem şi persoana în cauză.

O persoană cu deficienţe de vedere este nevoită să se folosească de
celelalte simţuri pe care le are şi din acest motiv folosesc mult mai eficient aceste
simţuri decât persoanele care au simţul văzului. Deşi din naştere celelalte simţuri nu
sunt înzestrate diferit în sens superior decât la persoanele văzătoare, totuşi, pentru
a se putea suplini văzul, persoanele în cauză sunt nevoite să utilizeze mult mai mult
celelalte simţuri, adică pipăitul, auzul, mirosul. Din punct de vedere al cantităţii de
informaţie utilă receptată de către organism, văzul se situează pe primul loc, iar în
lipsa lui, pipăitul şi auzul vor trebui să recepteze cea mai mare parte de informaţie
utilă pentru desfăşurarea activităţii de zi cu zi a unei persoane nevăzătoare.

3.2.1. Metode de comunicaţie audio

Precum am menţionat anterior, o persoană cu deficienţe de vedere foloseşte
în lipsa văzului, celelalte simţuri disponibile, pentru a se putea deplasa şi pentru a
lucra. Pe lângă metodele care utilizează simţul tactil, în domeniul asistării, metodele
de comunicaţie a informaţiei din mediu sub formă audio sunt şi ele mult utilizate,
dovedindu-şi eficienţa, iar în unele cazuri comunicând chiar o mai mare cantitate de
informaţie.

Termenul display audio a fost folosit în trecut pentru a face referire la toate
modalităţile de comunicaţie audio a informaţiei [103]. Sub această denumire poate
fi sinteza vorbirii, prin care se citeşte un text unei persoane nevăzătoare, o alertă
sonoră pentru un anumit eveniment, sau comunicarea sub formă audio a existenţei
unor obstacole în mediu, unei persoane nevăzătoare.

Metodele de comunicaţie a informaţiei sub formă sonoră sunt diverse,
începând de la emiterea unor sunete de alertă, la generarea unui mediu virtual
audio 3D. Aceste metode sunt în continuă evoluţie pentru a se găsi soluţii optime,
eficiente, în vederea înţelegerii cât mai bune şi mai rapide a informaţiei comunicate.

3.2.2. Comunicaţie audio biaurală

Oamenii pot folosi simţul auzului pentru a localiza sunetele în mediul în care
lucrează sau locuiesc. La persoanele cu deficienţe de vedere această abilitate s-a
dezvoltat şi mai mult datorită faptului că aceştia sunt nevoiţi să se folosească mai
mult de simţul auzului, datorită deficienţelor de vedere pe care le au. Localizarea
sunetului se poate face pe baza diferenţei de timp a recepţiei sunetului la cele două
urechi (ITD – Interaural Time Difference) şi a diferenţei de intensitate (IID –
Interaural Intensity Difference). IID este mai pronunţat peste frecvenţa de 1,5KHz,
iar ITD poate fi folosit pentru oricare frecvenţă din spectrul audio uman. Pentru
obţinerea de tonuri pure se mai poate folosi şi alt parametru, şi anume întârzierea
de fază între cele două urechi (IPD – Interaural Phase Delay).

Sistemul de asistare sonic biaural Sonicguide [87], conceput în forma unei
rame de ochelari, este bazat pe radiaţia ultrasonică cu fascicul larg (deschidere de
55o), iar semnalele ecou de la receptori sunt prelucrate şi furnizate separat celor
două urechi, diferenţa interaurală rezultată permiţând utilizatorului să determine
direcţia obstacolului. Distanţa până la un obiect este transpusă în frecvenţa
semnalului audio, furnizându-se astfel informaţii clare despre poziţia obiectului. Un
avantaj al acestui sistem este că nu necesită o explorare activă din partea
utilizatorului.
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O versiune îmbunătăţită a sistemului Sonicguide este cel numit KASPA, care
este purtat de utilizator pe frunte. Acest sistem creează o imagine auditivă a
obiectelor din faţa utilizatorului, permiţând acestuia prin antrenament, să distingă
diferite obiecte şi chiar diferite suprafeţe din mediu [87].

Un alt sistem, NavBelt, poate funcţiona în două moduri: ghidare, caz în care
detectează obstacolele din faţa sa, modificând direcţia robotului mobil, care este
urmat de persoană, şi modul imagine, în care sistemul scanează mediul şi realizează
o imagine virtuală acustică a lui, pe care o transmite mai apoi persoanei [87].

În modul ghidare sistemul poate conduce persoana nevăzătoare la locaţia
dorită, cum ar fi o stradă, o clădire, pe care aceasta o precizează, cu ajutorul unui
sistem de poziţionare globală GPS. Pentru ghidare se folosesc semnale audio stereo,
furnizate la căşti. Dacă direcţia de mers coincide cu cea planificată, atunci semnalul
audio generat are o frecvenţă joasă (250Hz). Se foloseşte o frecvenţă joasă pentru
ca persoana să fie capabilă să detecteze şi sunete provenite direct din mediul
înconjurător. Dacă în schimb, persoana merge pe o direcţie diferită de cea
planificată, într-o limită de ±50, atunci se emite un semnal sonor de frecvenţă
înaltă.

În cazul modului imagine, principiul este cel al radarului, iar mediul acustic
generat în căştile stereo, este un sunet care se deplasează „de la o ureche la alta”,
în concordanţă cu deplasarea spotului de scanare, iar caracteristicile audio ale
acestuia sunt modificate în funcţie de detecţia sau nu a obiectelor.

Astfel, acest mod de lucru oferă o imagine virtuală acustică a mediului.
Obstacolele sunt detectate de senzorii ultrasonici, iar informaţia rezultată poate fi
reprezentată într-o histogramă polară. Scanarea se face pe paşi de 150 acoperind în
final 1800.

Acest mod de asistare foloseşte o reprezentare bidimensională a mediului în
format audio, adică un mediu virtual acustic. Bineînţeles că este nevoie de mai
multe ore de antrenament, după estimarea autorilor, până la 100 de ore, pentru ca
sistemul să poată fi utilizat în asistare.

Un grup de cercetători din Korea au realizat aşa-numitul sistem ETA
(Electronic Travel Aids), care asistă persoana cu deficienţe de vedere, prin
transformarea semnalului din stereo ultrasonic în sunet biaural [14]. Pentru achiziţia
informaţiei cu privire la mediu se folosesc două subsisteme, unul la nivelul capului,
având doi senzori ultrasonici, situat pe rame de ochelari, iar al doilea, la nivelul
solului, situat pe un baston mobil echipat cu roţi.

Există două modalităţi de comunicaţie, una de nivel înalt – limbajul, care
însă creează probleme la reproducerea sa, din punct de vedere tehnic, iar a doua,
de nivel scăzut – transmiterea sunetelor.

Această a doua metodă de transmitere a informaţiei este cea utilizată de
către sistemul ETA, bazându-se pe faptul că omul poate recunoaşte nu doar
sunetele, ci chiar poziţia în spaţiu a sursei sonore, datorită diferenţei percepute de
către cele două urechi.

Poziţia obiectului pe orizontală este transpusă în amplitudinea şi diferenţa
interaurală de fază a semnalului audio, azimutul, sau poziţia pe verticală este
transpus în timbrul sonor, iar provenienţa datelor de la un subsistem sau altul (cel
de la nivelul solului sau cel de la nivelul capului) este transpusă în modificarea
benzii semnalului audio. Pentru informaţii provenite de la sistemul senzorial aplicat
pe ochelari, semnalul audio generat este într-o bandă de frecvenţă joasă, iar pentru
informaţii provenite de la sistemul senzorial mobil de la nivelul solului, semnalul
audio va fi într-o bandă de frecvenţă înaltă.
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O echipă de cercetare din Ungaria [14] a realizat un alt sistem de asistare
care, similar cu cel anterior, realizează o ghidare audio a persoanei cu deficienţe de
vedere, care transformă informaţia referitoare la poziţia obiectului în semnal audio
stereo.

Principalele funcţii ale sistemului de asistare sunt: detectarea obstacolelor în
faţa utilizatorului prin intermediul ecolocaţiei ultrasonice şi indicarea distanţei şi a
poziţiei orizontale (2D) prin intermediul efectului stereo spaţial; culegerea
informaţiilor din mediu prin intermediul unui subsistem radio. Subsistemul radio
constă din transmiţătoare montate pe vehicule şi clădiri publice şi transmiţătoare
mobile purtate de către persoanele nevăzătoare. Sistemul este în particular folositor
pentru a da informaţii de navigaţie privitoare la nodurile din trafic. Un sintetizator de
voce inclus în sistem informează utilizatorul cu privire la datele relevante.

După cum menţionează autorii, scopul lor a fost acela de a realiza un
dispozitiv multifuncţional, practic şi ieftin, luând în considerare cerinţele persoanelor
nevăzătoare. Ca urmare, componentele sistemului au fost integrate într-o singură
unitate de mici dimensiuni. Autorii au decis folosirea unui procesor de semnal (DSP-
Digital Signal Processor), cu ajutorul căruia să realizeze o detecţie a obstacolelor
prin metoda ecolocaţiei şi să comunice informaţia prin intermediul unui mediu
virtual audio. În acest scop s-au utilizat un emiţător ultrasonic şi doi receptori,
montaţi pe pălăria persoanei nevăzătoare.

Pentru comunicarea informaţiei, s-a realizat un mediu virtual spaţial care să
ofere persoanei senzaţia de plasare a sursei de semnal acolo unde este în realitate
obstacolul, prin intermediul unui semnal stereo furnizat la căşti. Sistemul de asistare
a fost realizat şi testat practic.

Acestui sistem i-a fost adăugată şi o componentă informaţională radio, prin
intermediul căreia, o voce sintetică prezintă informaţii referitoare la ruta de urmat.
Emiţătoarele radio, cu o rază de acţiune de 20 metri, vor putea fi puse în locuri
aglomerate, precum staţiile de autobus, oficiile, gările, aeroporturile, pentru a da
informaţii utile persoanelor cu deficienţe de vedere.

Sistemul a fost testat de persoane cu deficienţe de vedere. Forma de undă a
semnalului audio a fost modulată în amplitudine, încercându-se reproducerea
sunetului unor corzi. În cadrul testului au fost plasate diferite obiecte de dimensiune
mai mare într-un spaţiu închis mai restrâns şi chiar au fost puse diferite persoane să
traverseze prin zona respectivă. În final rezultatele testului au fost satisfăcătoare,
persoana nevăzătoare care a realizat testul fiind chiar entuziasmată menţionând că
este cel mai bun sistem de ajutorare pe care l-a încercat.

Putem menţiona faptul că autorii au considerat că sistemul este încă în faza
de dezvoltare, dar o versiune experimentală a demonstrat că principiile utilizate de
către sistem sunt viabile a fi folosite pentru asistare.

3.2.3. Comunicaţie audio bazată pe funcţii de transfer HRTF

Interesul pentru realizarea unui mediu audio tridimensional a crescut în
ultimul timp. De asemenea şi interesul pentru realizarea mediilor virtuale interactive
a crescut [104], [105].

Pentru mai mulţi ani de zile, interesul pentru sistemele audio biaurale 3D a
stat la baza mai multor cercetări [106]. Înregistrările biaurale, care se fac chiar şi în
ziua de azi, sunt realizate cu scopul redării sunetelor prin intermediul căştilor, în aşa
manieră încât ascultătorul să aibă senzaţia ascultării reale a sunetelor [107].

Pentru a putea da răspunsul la întrebarea: cum se reproduc sunetele într-un
mediu virtual 3D, este nevoie să ştim cum pot oamenii localiza sunetele cu ajutorul
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aparatului auditiv.
Un sunet generat în spaţiul înconjurător generează o undă sonoră care se

propagă în spaţiu către ascultător. Dacă sursa sunetului se află în stânga
ascultătorului, atunci sunetul întâlneşte urechea stângă înainte de a ajunge la
urechea dreaptă şi astfel există o întârziere între cele două sunete receptate de
către urechi. În plus, sunetul va ajunge atenuat la urechea dreaptă datorită
existenţei capului în calea sunetului. De altfel, ambele sunete receptate de către
urechi vor fi afectate de prezenţa trunchiului uman, a capului şi în mod particular de
forma urechii externe. Cutele existente în forma urechii externe vor modifica
parametrii semnalului sonor, în special atenuând anumite frecvenţe din conţinutul
semnalului audio şi amplificând alte frecvenţe, într-o manieră care depinde de
unghiul de incidenţă al sunetului şi astfel în mod implicit, de locul sunetului în
spaţiu. Astfel o ureche acţionează ca un circuit complicat de control al tonului, care
este dependent de direcţia de recepţie a sunetului. Toţi aceşti factori ce intervin în
recepţia sunetului de către aparatul auditiv uman trebuie luaţi în considerare în
vederea modelării unui mediu virtual acustic realistic [108].

Primii parametri ce trebuie luaţi în calcul pentru localizarea în plan a unui
sunet sunt diferenţa de timp interaurală şi diferenţa de intensitate interaurală [109].
Calea sunetului în cadrul aparatului auditiv uman este mai complexă, motiv pentru
care modelarea mediului virtual acustic este greu de realizat şi din acest motiv pot
exista diferenţe între realitate şi mediul virtual. Cavitatea centrală a urechii externe
are o contribuţie majoră în modificarea componentelor sonore de frecvenţă situate
în jurul valorii de 5KHz, amplificând nivelul acestora cu aproximativ 10-12dB.

Datorită greutăţii modelării reproducerii realistice a sunetului, s-a recurs la
înregistrarea sunetelor la nivelului urechii, rezultând un set de caracteristici numite
Head-Related-Transfer-Function (HRTF), care conţin trei elemente: un răspuns din
apropierea urechii, un răspuns de la depărtare şi întârzierea de timp interaurală.
Cele trei elemente caracteristice ale setului HRTF, menţionate mai sus, pot fi
sintetizate electronic şi apoi reproduse sunetele prin intermediul căştilor sau
difuzoarelor [110].

Setul de funcţii HRTF diferă însă de la persoană la persoană datorită
diferenţelor de mărime şi de formă ale factorilor implicaţi, adică ale componentelor
corpului uman care modifică modul de recepţie a sunetului: trunchiul, capul, umerii,
urechea externă. De aceea, pentru a realiza cât mai realistic mediul virtual, acesta
trebuie să fie individualizat, adică să ţină cont de setul de caracteristici HRTF al
persoanei în cauză.

De-a lungul timpului s-au realizat mai multe baze de date cu aceste
caracteristici HRTF, de menţionat fiind bazele de date publice realizate de
laboratorul MIT (Massachusetts Institute of Technology) şi cele ale CIPIC Interface
Laboratory (University of California Davis). Măsurările realizate de către echipa MIT
au fost efectuate pe un manechin numit KEMAR (Knowles Electronic Manikin for
Acoustic Research), într-o cameră fără ecou [111].

Echipa MIT a realizat în total 710 măsurători în diferite locaţii în apropierea
manechinului KEMAR. Când se sintetizează o locaţie care nu este disponibilă prin
aceste măsurători, se face o interpolare din cele patru locaţii adiacente. Cea mai
simplă tehnică de interpolare este interpolarea liniară, la care se foloseşte media
liniară a vecinilor HRTF pentru a obţine poziţia dorită. Se pot folosi însă şi interpolări
mai complexe, precum este interpolarea spline [112].

Întregul set de măsurători HRTF realizat de echipa de la MIT constă în
parametri măsuraţi la 72 locaţii diferite de azimut şi 14 locaţii diferite de elevaţie.
Setul acoperă întregul azimut (00 – 3600) şi gama de elevaţie de la -400 la 900.
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Măsurătorile realizate de CIPIC Laboratory constau în 45 seturi de date
HRTF individuale obţinute de la 43 persoane (27 bărbaţi şi 16 femei) şi de la un
manechin KEMAR cu două modelări ale urechii. Pentru fiecare persoană s-au realizat
1250 de măsurători la fiecare ureche, pentru 25 locaţii diferite de azimut şi 50
locaţii diferite de elevaţie [112]. Pe baza acestor seturi de date s-au realizat aplicaţii
software care să genereze mediul virtual acustic cât mai realistic. Astfel, pe baza
măsurătorilor realizate de laboratorul MIT a fost realizată o simulare Matlab [111].

Interfaţa grafică realizată, aşa cum se vede în figura 3.13, aşteaptă
introducerea de către utilizator a azimutului şi a elevaţiei pentru locaţia dorită de
utilizator a fi reprodusă sonor şi aplicaţia încarcă datele corespunzătoare HRTF şi
generează sunetele folosind datele introduse. A doua posibilitate este ca utilizatorul
să indice cu mouse-ul o locaţie într-o fereastră reprezentând o cameră virtuală.

Un punct ce reprezintă locaţia este reprezentat în camera virtuală, iar
azimutul este reprezentat sub formă de text. În mod implicit este utilizat zgomotul
alb pentru a simula efectul 3D pentru că acesta conţine toate frecvenţele necesare,
dar pot fi utilizate pentru demonstraţie şi alte sunete precum: elicopter, pistol,
geam spart, etc.

Figura 3.13: Implementare Matlab care utilizează setul HRTF.

Concluzia desprinsă de către autorii acestei implementări software este că
se generează un sunet realistic satisfăcător deşi există o confuzie faţă-spate
caracteristică setului de date HRTF. Elevaţia, de asemenea, este detectată cu o
uşoară dificultate.
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Pornind de la setul de măsurători HRTF realizat de către echipa de la
universitatea MIT şi de la implementarea în Matlab a mediului virtual acustic, am
propus în lucrarea [113] algoritmi pentru îmbunătăţirea implementării şi generarea
unui mediu virtual acustic cât mai aproape de realitate, care să asiste persoanele cu
deficienţe de vedere, poziţionând cât mai exact în spaţiul audio obstacolele
detectate de sistem.

Au existat diferite metode de îmbunătăţire a modelării mediului acustic prin
folosirea funcţiilor de transfer HRTF şi există şi actualmente un interes deosebit în
cercetare în acest sens [113].

Setul de măsurători HRTF dă posibilitatea reproducerii realistice a sunetului
şi a locaţiei dorite a sursei, folosind la intrare un semnal audio monofonic
[116][117].

De-a lungul timpului s-au realizat diferite implementări software bazate pe
tehnici îmbunătăţite care au la bază funcţiile de transfer HRTF, iar aceste
implementări software au fost şi sunt utilizate de către numeroase plăci de sunet
pentru reproducerea unui mediu virtual acustic generat de către un joc, sau pentru
a asculta muzică într-o ambianţă acustică cât mai realistă. Însă domeniul mai lasă şi
acum loc de îmbunătăţiri.

Un astfel de mediu virtual acustic este folosit ca mod de comunicare a
informaţiei de către diferite sisteme de ajutorare a persoanelor cu deficienţe de
vedere şi este de un real folos pentru că prin această modalitate persoanele în
cauză percep realitatea înconjurătoare ca o imagine tridimensională, formată la
nivelul cortexului cerebral. Cu siguranţă este nevoie de ore de antrenament pentru a
percepe această imagine tridimensională virtuală realizată acustic, însă în lipsa
vederii este o bună modalitate de a percepe realitatea înconjurătoare, fiind similară
cu percepţia vizuală.

3.2.4. Comunicaţie bazată pe sinteza vorbirii

La începutul anului 2007, în Santiago de Chile a fost realizat un sistem de
asistare a persoanelor cu deficienţe de vedere în deplasarea cu autobuzul pe
distanţe mai mari, numit Transantiago. În completare se putea utiliza un alt sistem
de asistare, portabil, numit AudioTransantiago, ce putea fi utilizat şi pe rute de
distanţă mai mică la deplasarea cu mijloacele de transport în comun. Acest din urmă
sistem de asistare se putea folosi pentru a planifica o călătorie şi pentru a comunica
informaţii necesare pe timpul călătoriei, prin intermediul sintezei vocale [119].

Aplicaţia software utilizată a fost realizată pentru un pocketPC sub platforma
Windows Mobile 2005 şi s-a folosit un software de randare Text-to-Speech (TTS) de
la Acapela Group. Pentru a comunica persoanei nevăzătoare navigarea prin aplicaţie
s-au folosit diverse sunete. Aplicaţia are două funcţii principale: planificarea unei
călătorii şi realizarea călătoriei.

Pentru a planifica o călătorie, utilizatorul trebuie să urmeze câţiva paşi:
selectarea unei zone din oraş unde vrea să călătorească, alegerea rutei pe care vrea
să o parcurgă, alegerea direcţiei de călătorie, să definească un punct de pornire şi în
cele din urmă destinaţia călătoriei. Ca ajutor, călătoria în cadrul aplicaţiei se poate
realiza în avans, pentru a se verifica ruta potrivită a călătoriei.

La efectuarea testelor au participat 6 persoane nevăzătoare cu vârsta între
27 şi 50 de ani, toţi locuitori în Santiago de Chile. Pentru început s-a realizat un
antrenament cu două sesiuni de câte 60 de minute în laboratorul de la Universitatea
din Chile, pentru ca persoanele în cauză să se acomodeze cu sistemul portabil, cu
aplicaţia propriu-zisă.
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Ca urmare a testelor, participanţii au apreciat alegerea potrivită a
componentei software de sinteză vocală, care a realizat sinteza vorbirii rapid şi clar,
cu o voce agreabilă. De asemenea, persoanele care au avut o vedere slabă au
apreciat şi culorile potrivite folosite în cadrul aplicaţiei, cu un contrast bun, pentru a
facilita o bună vizualizare a aplicaţiei.

Concluzia ce a urmat testelor efectuate a fost că un astfel de sistem de
asistare este de un real folos, căci, după cum spunea unul din participanţi, indicarea
străzilor din jur în timpul călătoriei şi de altfel a rutei, te ajută să anticipezi
coborârea şi îţi dă siguranţă în timpul călătoriei. Autorii sistemului de asistare au
concluzionat că trebuie să mărească cantitatea de informaţie contextuală de
comunicaţie, aplicaţia să poată planifica o călătorie pe mai multe rute, să fie
încorporată reţeaua de metrou în aplicaţie şi în cele din urmă, să se efectueze teste
mai complexe, cu rute mai lungi.

Mai multe echipe de cercetare au realizat sisteme de asistare care au folosit
pentru comunicaţia informaţiei privind existenţa unor obstacole în mediu, sinteza
vorbirii. Autorii articolului [120] au folosit un receptor GPS conectat la un PDA
(Personal Digital Assistant)  portabil având o componentă software de sinteză vocală
pentru a comunica informaţia privitoare la poziţia detectată, în cadrul unui proiect
numit CASBliP. În mod complementar au folosit şi alţi senzori pentru detecţia
obiectelor, iar informaţia cu privire la prezenţa unor obiecte în mediu este
comunicată prin intermediul unui mediu virtual acustic 3D, bazat pe funcţiile de
transfer HRTF.

DRISHTI este un astfel de sistem de navigaţie cu comunicaţie la distanţă
pentru supervizare. El integrează câteva tehnologii: calculator portabil, analiza şi
sinteza vocală, reţele fără fir, sistemul internaţional geografic şi sistemul de
poziţionare globală [27].

Pentru a realiza interfaţa de comunicaţie vocală între persoana asistată şi
sistem, s-a folosit componenta software IBM ViaVoice, cu implementare în Java
Speech API. S-a realizat astfel atât recunoaşterea vorbirii cât şi sinteza vocală. O
astfel de comunicaţie a informaţiei, care să cuprindă atât sinteza vorbirii, cât şi
recunoaşterea ei este cu siguranţă eficientă, dacă există a anumită acurateţe a
redării şi a recunoaşterii vocale, iar sistemul IBM ViaVoice a dovedit rezultate
promiţătoare, pentru că este necesară o bună înţelegere a informaţiei comunicate
atât de către sistem cât şi de către om.

Alte sisteme de asistare folosesc sinteza vocală pentru comunicarea
informaţiei, dar într-o altă manieră, folosindu-se de mediul acustic virtual
tridimensional, în cadrul căruia se comunică informaţia prin sinteză vocală, dând
persoanei asistate senzaţia vorbirii din locaţia în care se află un obstacol.

Datorită progresului existent în domeniul Informaticii, mai multe firme,
printre care şi gigantul Google, au realizat aplicaţii software care reproduc vorbirea,
aşa cum este Text-To-Speech engine, motorul de sinteză vocală inclus în sistemul
de operare Android al dispozitivelor mobile de comunicaţie, dar şi aplicaţii software
care recunosc vorbirea, Voice Recognition engine, inclus şi el în sistemul de operare
Android. În urma testelor efectuate se constată un procent mare de recunoaştere şi
reproducere a vorbirii, însă acest procent diferă mult în funcţie de limba selectată.
Cercetările ulterioare în domeniu vor aduce cu siguranţă îmbunătăţiri semnificative,
iar aceste funcţii vor fi folosite din plin pe dispozitivele mobile în viitorul apropiat.
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3.3. Concluzii

În domeniul roboţilor mobili se utilizează multe tipuri de senzori, însă în
acest capitol se abordează doar modul de utilizare al senzorilor propuşi a fi utilizaţi
de către mediul integrat de asistare la care se referă această lucrare.

Senzorii ultrasonici sunt foarte mult utilizaţi în domeniul roboţilor mobili
datorită uşurinţei în utilizare, a costului redus, a fiabilităţii lor, a volumului redus de
procesare necesară şi pentru obţinerea cu uşurinţă a informaţiei relevante, cum ar fi
distanţa până la obstacole. Un alt avantaj al senzorilor ultrasonici este acela că ei
pot lucra în condiţii diferite de iluminare şi de vizibilitate.

Există şi unele probleme care apar la utilizarea senzorilor ultrasonici şi
anume: efectul de cross-talk, atunci când ecoul undei trimise de către un senzor
este receptat de către alt senzor, şi apariţia reflexiilor multiple, generate de undele
ultrasonice, din cauza cărora se pot detecta obiecte fantomă. La aceste probleme s-
au găsit diverse soluţii, cum ar fi tehnicile de control ale momentului emisiei şi
recepţiei, dar şi a benzii de frecvenţe utilizate. Aşadar, senzorii ultrasonici au
avantajele şi dezavantajele lor.

Am preferat utilizarea acestor senzori în cadrul sistemului de asistare pentru
simplitatea în utilizare, iar sarcina lor în cadrul sistemului este aceea de detectare a
obstacolelor la trei nivele faţă de sol: la cap, la corp şi la picioare, la o anumită
distanţă de persoana asistată. Datorită sarcinii lor, problemele legate de reflexiile
multiple şi de fenomenul de cross-talk, nu intervin semnificativ la utilizarea
sistemului de asistare. De altfel, la alegerea lor a contat şi avantajul insensibilităţii
la condiţiile de lucru, de iluminare şi vizibilitate, avantaj pe care nu îl au alţi senzori,
cum ar fi senzorii în infraroşu sau camerele video.

Odată cu dezvoltarea fără precedent a tehnologiei dispozitivelor mobile,
telefoanele au ajuns să conţină diferiţi senzori miniatură, realizaţi în tehnologia
MEMS.

Datorită condiţiilor impuse de la început sistemului de asistare, şi anume: să
fie portabil, să aibă dimensiuni reduse, să aibă costuri reduse, să fie uşor de utilizat,
şi profitând de dezvoltarea dispozitivelor mobile, am încercat să folosesc cât mai
mulţi senzori miniatură care se găsesc într-un telefon de generaţie actuală, în cadrul
sistemului de asistare.

Astfel, senzorul de acceleraţie este folosit pentru detectarea unei eventuale
căderi a persoanei asistate, compasul, senzorul de înclinare şi accelerometrul ne
oferă informaţii asupra orientării în spaţiu, iar senzorul de lumină ne poate avertiza
dacă sistemul de asistare intră într-o zonă întunecoasă ce poate fi un spaţiu închis,
fără cale de ieşire şi este necesară întoarcerea.

Camera video, realizată în tehnologie MEMS, are performanţe deosebite în
ce priveşte cantitatea de informaţii preluată şi viteza de reacţie, dar fiind fixată pe
spatele telefonului, care va fi ţinut în mână de persoana asistată, nu va putea fi
folosită pentru o activitate permanentă de detectare a obstacolelor în imagine, ci
mai mult pentru alte funcţii de recunoaştere, cum ar fi recunoaşterea optică a
caracterelor, în scopul citirii unor afişe sau a altor fragmente de text în scopul
informării.

Dacă pentru detectarea obstacolelor apărute în timpul deplasării persoanei
asistate s-au folosit cu succes senzorii ultrasonici, planificarea traiectoriei optime şi
urmarea ei, presupune utilizarea unor senzori folosiţi pentru navigaţia globală în
domeniul roboticii. Astfel, senzorul GPS integrat în telefon oferă permanent
sistemului de asistare, locaţia curentă, necesară pentru planificarea traiectoriei şi
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ghidarea în deplasare a persoanei în cauză, pe baza unei hărţi.
În ce priveşte modul de comunicare între sistemul de asistare şi persoana

asistată, deşi s-au folosit în trecut metode de comunicaţie tactilă, comunicarea
audio prezintă mai multe avantaje, cum ar fi posibilitatea de creare a unui mediu
virtual acustic. S-a pornit de la comunicaţia informaţiei prin sistemul audio stereo,
unde se modificau caracteristicile semnalului audio, precum amplitudinea şi faza
semnalului, separat pentru fiecare ureche, iar redarea se realiza prin intermediul
căştilor şi s-a ajuns la realizarea unui sistem acustic virtual 3D, în cadrul căruia se
generează sunete sau chiar se sintetizează vocea umană spaţializat, în aşa manieră
încât persoana asistată să poată identifica poziţia în spaţiu a surselor virtuale de
sunet sau voce, surse care comunică de fapt prezenţa unor obstacole în mediu.

O altă modalitate de interfaţare între sistemul de asistare şi persoana
asistată, este transmiterea informaţiei prin intermediul vorbirii, atât într-un sens cât
şi în celălalt, care se dovedeşte a fi cel mai eficient mod de comunicare. Faţă de alte
modalităţi de comunicare, vorbirea transmite rapid şi concentrat informaţia
necesară, iar înţelegerea acesteia este fără echivoc. Dacă în trecut recunoaşterea
vorbirii şi sinteza vocală nu dădeau rezultate deosebite, azi, aplicaţiile software
oferite de către gigantul Google şi incluse gratuit în sistemul de operare Android,
folosit pe telefoanele mobile, se ridică la performanţe deosebite.
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de vedere

4. PROCESAREA CNN A IMAGINILOR PENTRU
ASISTAREA PERSOANELOR CU DEFICIENŢE DE

VEDERE

4.1. Introducere. Motivaţia introducerii procesării
imaginilor utilizând tehnologia reţelelor neuronale celulare

Dezvoltarea unor echipamente tot mai performante pentru asistarea
persoanelor cu deficienţe de vedere, este strâns legată de rezultatele cercetărilor
din domeniul prelucrării şi analizei imaginilor, sau mai general a semnalelor
multidimensionale. Astfel, odată imaginea achiziţionată, pentru a putea fi utilizate
informaţiile conţinute în aceasta, trebuie adusă sub o formă cât mai uşor de
interpretat, fiind supusă în acest scop unui lanţ de prelucrări şi analiză [123]. Toate
aceste operaţii de prelucrare a imaginilor trebuie să fie efectuate în timp real,
deoarece viteza achiziţie a informaţiilor şi de interpretare poate fi vitală [124][125].
În acest scop, alături de celelalte procedee clasice, reţelele neuronale celulare (CNN
- wave computing), ca structuri de calcul paralel, oferă o soluţie complementară de
realizare a unor aplicaţii în timp real în domeniul procesării imaginilor.

În domeniul studiat al sistemelor de asistare a persoanelor cu deficienţe de
vedere, un exemplu relevant este „Bionic Eyeglass” [121][122]. Acest echipament
utilizează implementarea CNN pentru procesarea imaginilor, fiind un mediu integrat
care ia în considerare recomandările persoanelor cu deficienţe de vedere, având
definite următoarele funcţii: recunoaşterea hainelor bazată pe detecţia texturii şi a
culorii, recunoaşterea trecerilor de pietoni, recunoaşterea bancnotelor,
recunoaşterea semnelor de transport public şi a numărului rutei de transport,
recunoaşterea semnelor unui ascensor şi recunoaşterea direcţiei de deplasare a
scărilor rulante. Dezvoltarea sistemului de asistare „Bionic Eyeglass” a luat în
considerare existenţa a trei tipuri de medii în care oferă asistenţă: acasă, la locul de
muncă şi la deplasarea între aceste două locaţii. Abordările funcţiilor diferite
realizate prin procedee CNN sunt bazate pe infrastructura hardware şi software care
include, pe de o parte, o arhitectură vizuală duală Bi-i [69], iar pe de altă parte şi
emulator digital CNN-UM implementat pe FPGA [68].

Se poate remarca că macroinstrucţiunile elaborate pentru acest sistem pot
uşura implementarea eficientă a unor metrice utilizate inclusiv în recunoaşterea
formelor şi clasificarea obiectelor. Introducerea oricărui criteriu simplificator
suplimentar uşurează atingerea obiectivului urmărit. Deocamdată, în cazul
sistemelor vizuale de asistare în deplasare a persoanelor cu deficienţe de vedere,
rezultatele raportate soluţionează clase particulare de probleme, fiecare dintre
aceste sisteme având limitări privind performanţele. Desigur aceste arhitecturi CNN
şi altele asemănătoare sunt într-o dezvoltare continuă, atât independent cât şi prin
interconectarea lor, asigurând astfel îmbunătăţirea performantelor, în ceea ce
priveşte creşterea preciziei şi scăderea timpului de procesare.

Complexitatea situaţiilor întâlnite în realitate, justifică dezvoltarea diverşilor
algoritmi existenţi precum şi elaborarea unor soluţii noi. Creşterea eficienţei unui
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algoritm, respectiv alegerea celui mai potrivit pentru o problemă concretă este o
sarcină deosebit de dificilă.

Pentru exemplificarea unor procesări CNN elementare, în subcapitolul 4.2
sunt prezentate metode de segmentare a unei imagini bazată pe detecţia CNN a
muchiilor şi metrica undei neliniare CNN pentru compararea dimensiunilor a două
obiecte din imagini. Metodele clasice analizate precum şi cele noi propuse au fost
evaluate pentru a putea fi utilizate într-un sistem vizual al unui echipament de
asistare a persoanelor cu deficienţe de vedere.

4.2. Procesări CNN elementare ale imaginii

4.2.1. Metode de segmentare a unei imagini, bazate pe detecţia
CNN a muchiilor

În general, segmentarea imaginilor este definită ca fiind un proces de
partiţionare în regiuni constitutive care sunt omogene în ceea ce privesc anumite
caracteristici, cum ar fi intensitatea sau textura. Pentru soluţionarea acestei
probleme au fost dezvoltate o serie de abordări. Pentru segmentarea unei imagini
gray-scale, sunt utilizate deopotrivă metode bazate pe detecţia muchiilor şi tehnici
bazate pe regiuni [126][127].

Procedeul utilizat pentru efectuarea segmentării unei imagini variază foarte
mult în funcţie de specificul aplicaţiei, de modalitatea de formare a imaginii, precum
şi de alţi factori. În prezent nu există o metodă anume, generală, de segmentare
care să producă rezultate acceptabile pentru orice tip de imagini. Fiecare metodă îşi
are avantajele şi dezavantajele sale. De asemenea, un anumit algoritm, optimizat
pentru o anumită structură hardware, poate să nu mai funcţioneze la fel de bine pe
o altă structură. Prin urmare, pentru o aplicaţie concretă, este necesară selectarea
unei metode de segmentare optimă pentru acea aplicaţie [128].

Performanţele tehnicilor de segmentare sunt dificil de evaluat. Pentru
evaluarea metodelor de segmentare a imaginilor, o importanţă deosebită au anumiţi
factori, şi anume: măsura în care aceste procedee sunt reproductibile, sunt
independente de conţinutul imaginilor, precum şi dacă pot fi automatizate sau nu, în
vederea integrării lor în sisteme de asistare a persoanelor cu deficienţe de vedere
care furnizează rezultate în timp real. Într-un astfel de sistem, algoritmii de
segmentare a imaginilor au un rol important pentru delimitarea anumitor structuri
poate constitui unul dintre cei mai importanţi paşi de preprocesare a imaginilor în
scopul utilizării lor ulterioare în recunoaşterea formelor și a obiectelor.

Obţinerea unor imagini de calitate ale muchiilor dintr-o imagine, depinde
foarte mult de alegerea celor mai potriviţi operatori CNN pentru tipul de imagine
analizat şi mai ales să fie adaptaţi în funcţie de tipul de zgomot prezent în imaginile
originale [129][130][131]. Pentru creşterea eficienţei la segmentare în cazul unor
imagini cu zgomot, se propune optimizarea unor template-turi CNN care să conducă
şi la un comportament robust al acestora în raport cu oricare efect perturbator
(imunitate la parametri tehnici de implementare, comportament care să nu fie
dependent de conţinutul imaginii, etc.) [132].

Pentru detecţia muchiilor, în cazul imaginilor cu nivele de gri, este utilizat
frecvent template-ul EDGEGRAY (1)[63].
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Aplicarea acestui template are dezavantajul că amplifică şi zgomotul din
imagini. Din acest motiv, în cazul imaginilor cu nivele de gri, afectate de zgomot,
este mai potrivit template-ul AVERGRAD, prezentat în relaţia 4.2 [63]. Acesta este
mai eficient deoarece realizează şi un proces de mediere, contribuind în acest fel la
reducerea zgomotului din imagine.
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Figura 4.1: Caracteristica de transfer pentru funcţia “b”.

La evaluarea metodei de segmentare bazată pe detecţia CNN a muchiilor s-a
utilizat evaluarea erorii medii pătratice dintre două imagini. Pentru două imagini

gray-scale I şi 'I , cu dimensiuni M×N, eroarea medie pătratică dintre cele două
imagini se poate calcula cu ajutorul relaţiei 4.3.
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Zgomotele avute în vedere în analiza efectuată, sunt zgomotul de tip
gaussian (zgomot alb, medie nulă şi varianţa 0.04) şi cel de tip sare şi piper.
Pornind de la această ipoteză, în prima etapă, a fost aplicat template-ul EDGEGRAY
pe o imagine sintetică I, fără zgomot, rezultând imaginea I1, din figura 4.2. Apoi, pe
aceeaşi imagine sintetică I, a fost suprapus zgomot de tip de tip sare şi piper, I2,
respectiv, zgomot de tip gaussian, I3. Asupra imaginilor I2, I3, a fost aplicat acelaşi
template AVERGRAD, rezultând I4, I5 urmat de aplicarea asupra imaginilor rezultate
a template-ului EDGEGRAY. Având imaginile rezultate cu muchiile detectate în cele
două cazuri, adică imaginile I6 şi I7, pe baza relaţiei 4.3, se poate calcula eroarea
medie pătratică dintre imaginea originală a muchiilor, I1 şi imaginile muchiilor în
cazul imaginii afectate de zgomotele mai sus menţionate, I6 şi I7.

În continuare au fost ajustate valorile componentelor template-ului
AVERGRAD astfel încât să se obţină valori minime pentru MSE.

În final se obţin noile valori optimizate pentru template-ul AVERGRAD
(AVERGRADM) care sunt mai adecvate pentru detecţia muchiilor în imagini afectate
de zgomot (relația 4.4).
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a) b) c) d)

e) f) g) h)

Figura 4.2: Detecţia muchiilor cu EDGEGRAY şi AVERGRAD: a) imaginea iniţială- I; b) detecţia
muchiilor din I  cu EDGEGRAY- I1; c) imaginea cu zgomot sare şi piper- I2; d) imaginea cu

zgomot gaussian- I3; e) detecţia muchiilor din I2 cu AVERGRAD - I4; ; f) detecţia muchiilor din
I3 cu AVERGRAD- I5 ; g) imaginea binară a muchiilor din I4 cu EDGEGRAY - I6; h) imaginea

binară a muchiilor din I5 cu EDGEGRAY- I7.

Figura 4.3: Valorile MSE în funcţie de componentele template-ului AVERGRAD: a) în funcţie de
z; b) în funcţie de b.
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Figura 4.4: Caracteristica de transfer pentru funcţia “b”.
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Testarea lui AVERGRADM pe o imagine reală se vede în figura 4.5.

a)                                    b)

Figura 4.5: Segmentarea unei imagini, bazată pe detecţia CNN a muchiilor: a) imaginea iniţială
cu zgomot; b) imaginea obţinută prin aplicarea AVERGRADM.

Testarea şi validarea metodelor CNN de procesare a imaginilor au fost
realizate folosind mediul de simulare CadetWin, InstantVision Integrated
Environment şi mediul de dezvoltare de aplicaţii Matlab împreună cu modulele
specifice aferente (Matlab Tools and Development Environment).

Au fost evaluate metodele clasice şi CNN de segmentare bazată pe detecţia
muchiilor pentru a putea fi utilizate într-un sistem de vedere artificială. Pe de lată
parte, pentru creşterea eficienţei în detecţia contururilor s-au propus template-uri
noi optimizate care, prin implementarea lor cu tehnologia CNN accesibilă, în etapele
următoare ale aplicaţiei abordate, pot oferi o soluţie avantajoasă pentru procesarea
imaginilor achiziţionate din mediu. Valorile optimizate ale parametrilor template-ului
propus pentru segmentare, rămân valabile doar dacă imaginile prelucrate sunt
caracterizate prin conţinut asemănător de zgomot, atât în privinţa tipului, cât şi a
valorilor.

Pentru segmentarea imaginilor, cele mai recente abordări folosesc metoda
contururilor active, care de obicei, sunt bazate fie pe minimizarea unor funcţii de
cost (energii), fie sunt bazate pe detecţia unor nivele, respectiv pe variante ale
acestora [129][130]. Deşi aceste tehnici sunt în general caracterizate prin
performanţe superioare în ceea ce priveşte precizia, în acelaşi timp, ele necesită
putere de calcul deosebit de mare.

Chiar dacă se utilizează tehnologia CNN în acest scop, actualmente,
segmentarea în timp real pe baza unor astfel de metode poate fi atinsă, numai în
anumite aplicaţii particulare. Prin utilizarea metodei bazate pe calcul variaţional,
propusă de autori în [133], rezultă performanţe ridicate, în special la segmentarea
imaginilor medicale CT pentru evaluarea metastazelor.

4.2.2. Metrica undei neliniare CNN pentru compararea
dimensiunilor a două obiecte din imagini

Metricile sunt folosite frecvent pentru compararea dimensiunilor unor
obiecte în imagini, aceasta reprezentând o sarcină des întâlnită pentru sistemul
vizual al unui echipament de asistare a persoanelor cu deficienţe de vedere.
Desigur, aceste metrice trebuie alese în funcţie de natura imaginilor care urmează a
fi procesate şi de modul de segmentare al acestora. Indiferent de metrica utilizată
pentru comparare, de regulă, aceasta reprezintă o operaţie mare consumatoare de
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timp. Din acest motiv se caută soluţii pentru simplificarea calculelor sau pentru
utilizarea unor structuri care să realizeze aceste calcule într-un timp cât mai scurt.

În domeniul procesării CNN a imaginilor, cele mai utilizate tipuri de metrice
sunt: distanţa Hamming şi distanţa Hausdorff [134][135], fiecare dintre acestea
având deficienţele specifice.

Distanţa Hamming este cea mai simplă metodă de comparaţie în imagini
deoarece presupune compararea valorilor pixelilor şi însumarea diferenţelor
existente. În cazul a două imagini, A şi B, distanţa Hamming se calculează conform
relaţiei 4.5.

,    BA\BADHm  (4.5)

Distanţa Hamming nu reprezintă o măsură obiectivă a diferenţelor dintre
imagini deoarece poate avea valori foarte mici, chiar dacă forma obiectelor este
total diferită, dar au valori apropiate atât în ceea ce priveşte numărul pixelilor ce
reprezintă obiectele cât şi a valorilor acestora. Spre exemplificare, în imaginea din
figura 4.6, distanţa Hamming dintre obiectul din imaginea din mijloc şi oricare dintre
cele două obiecte imagini laterale este aceeaşi, deşi se pot observa că există
diferenţe calitative mari între formele obiectelor incluse în imaginile de la
extremităţi.

Figura 4.6: Imagini comparate cu distanţa Hamming.

În consecinţă, distanţa Hamming nu ia în considerare informaţiile cu privire
la forma obiectelor iar rezultatul comparării a două forme depinde foarte mult de
centrarea acestora în cadrul imaginii. De asemenea, această metodă de comparaţie
este deosebit de sensibilă la zgomote.

O altă metrică utilizată pentru compararea imaginilor este distanţa
Hausdorff care este mai tolerantă la erorile cauzate de translaţie [135].

În cazul a două imagini, A şi B, distanţa Hausdorff se calculează conform
relaţiei:

    A,Bh,B,AhmaxHsD  (4.6)

unde,     baminmaxB,Ah BbAa  
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98 4. Procesarea CNN a imaginilor pentru asistare

Şi această metrică are dezavantajul că omite complet informaţiile despre
forma obiectelor. După cum se poate observa ambele metrice prezentate mai sus au
unele deficienţe în ceea ce priveşte compararea formelor a două obiecte din imagini.
În practică s-a utilizat şi varianta în care sunt calculate ambele metrice şi apoi
valorile acestora au fost ponderate astfel încât în final să se obţină o valoare care să
reflecte cât mai obiectiv diferenţele dintre două imagini. Desigur, ponderile stabilite
pot să fie dependente de formele comparate, fiind optime doar pentru o anumită
configuraţie a formelor comparate.

Ideea pe care o propun este bazată pe generarea unei hărţi prin propagarea
unei unde neliniare în planul imaginii. Informaţiile privind asemănările şi deosebirile
dintre obiectele comparate sau clasificate se pot uşor extrage utilizând operatori
locali CNN, aşa încât algoritmul propus poate fi uşor implementat pe o structură
hardware CNN şi oferă o toleranţă mai bună la efectele zgomotului.

Metrica undei neliniare CNN constă în generarea controlată a unei unde care
avansează progresiv în cadrul formelor comparate până când aceasta va ocupa
complet aria respectivă [136]. Propagarea undei se va face pe orizontală şi pe
verticală şi vor fi comparate numărul de iteraţii necesare pentru propagarea undei în
cadrul celor două forme (A şi B) care urmează să fie comparate, așa cum se poate
observa în figura 4.7.

Figura 4.7: Compararea formelor din cele două imagini, A şi B.

În cadrul procesărilor CNN, poate fi generată o undă în planul unei imagini,
prin utilizarea template-ului EXPLORE, definit de relaţia 4.7 [63]. Unda va avea
originea sursei într-unul din pixelii situaţi la extremităţile obiectului investigat.
Punctul final al propagării undei va fi pixelul situat la extremitatea opusă a
obiectului.
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Template-ul prezentat mai sus este neliniar, deoarece parametrul „a” este o
funcţie neliniară şi depinde de diferenţa dintre valorile yij-ykl , cum se poate observa
în figura 4.8.

Figura 4.8: Caracteristica de transfer pentru funcţia “a”.

Prin propagarea sa, așa cum se observă în figura 4.9, unda va explora toate
direcţiile posibile din cadrul formei, pornind de la pixelul de start (pstart).

Figura 4.9: Modul de propagare al undei.

Pentru toţi pixelii albi care aparţin formei, se poate rescrie ecuaţia de stare
caracteristică celulelor din cadrul CNN:

 )t(1j,iy)t(j,1iy)t(1j,iy)t(j,1iya)t(j,iy)t(j,ix)1t(j,ix 

……………………………………………………………………… (4.8)

 )1Nt(1j,iy)1Nt(j,1iy)1Nt(1j,iy)1Nt(j,1iya

)1Nt(j,iy)1Nt(j,ix)Nt(j,ix




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Desigur, unda se va propaga până la pixelul final (pfinal), doar după un
anumit număr de iteraţii (N).

În figura 4.10 sunt prezentate rezultatele simulării pentru compararea a
două imagini A şi B. Comparaţia dintre A şi B a fost făcută în funcţie de diferenţa
dintre NAV+NAH şi NBV+NBH. Evaluând rezultatul obţinut, obiectul din imaginea A
are o suprafaţă mai mare decât obiectul din imaginea B. Aplicaţia a fost realizată
astfel încât, în funcţie de dimensiunile formelor comparate, să poată fi afişate
rezultatele: A=B, A>B, A<B, A>>B şi A<<B.

Testarea metodelor CNN s-a efectuat utilizând mediul de simulare CadetWin
şi Matlab, împreună cu modulele specifice aferente.

Figura 4.10: Exemplu de comparare a două obiecte prin metrica undei neliniare CNN.

Prin implementarea metricei undei neliniare pe o structură de calcul complet
paralel, se ajunge la reducerea timpului de procesare în cazul comparării
dimensiunilor a două obiecte din imagini. Deficienţe majore ale acestei metode se
constată în cazul unor obiecte ce conţin mai multe forme convexe. În astfel de
situaţii pot fi comparate doar formele principale care au aria cea mai mare sau se
pot compara pe rând toate formele din imagine [136].
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4.3. Algoritm CNN de corelaţie pentru asistarea
persoanelor cu deficienţe de vedere

4.3.1. Analiza gradului de asemănare dintre două imagini

În cazul potrivirii unor şabloane din imagini (template matching) sau
corelaţia imaginilor, obiectivul principal este de a detecta şi localiza într-o imagine
sursă (imagine test) obiecte similare cu un obiect conţinut de o imagine şablon
(template image sau correlation kernel) prin determinarea măsurii în care o porţiune
din imagine se aseamănă sau diferă de imaginea şablon. Algoritmii de analiză a
conţinutului imaginilor prin potrivire cu un şablon sunt folosiţi cel mai des pentru a
identifica obiecte simple (numere, litere, figuri simple).

În cazul imaginilor binare se detectează obiectul din şablonul binar într-o
imagine curentă de intrare, achiziţionată, care, după procesări elementare este de
asemenea, tot binară. Prin utilizarea unei metrice adecvate, deseori se oferă doar
un răspuns concret, dacă există sau nu în imaginea curentă obiectul căutat din
imaginea şablon fără a fi necesară localizarea exactă ca poziţie. În cazul comparaţiei
pixel cu pixel a două imagini binare, rezultatul obţinut este univoc, există sau nu
există potrivire între doi pixeli corespunzători din cele două imagini.

Pentru a efectua corelaţia imaginilor, la abordarea imaginilor color şi gray-
scale se poate apela la extragerea a cât mai multor informaţii relevante din
imaginea originală prin procesări succesive, inclusiv binarizarea acestora şi, în
continuare evaluarea simultană a tuturor acestor informaţii primare. Dacă se
compară însă direct imaginile gray-scale, este evident că practic este imposibilă o
potrivire perfectă a nivelelor de gri, de aceea trebuie folosită diferenţa nivelelor de
gri pentru a obţine o valoare care indică gradul de potrivire a imaginilor comparate.

Pentru analiza gradului de potrivire dintre două imagini se pot utiliza diferite
metrice (procedee sau funcţii) cum ar fi: distanţa Euclideană, suma diferenţelor
absolute (SDA) (relaţia 4.9), şi media diferenţelor absolute (MDA) (relaţia 4.10)
respectiv, coeficientul de corelaţie normalizat (CCN) (relaţia 4.11) [126][127]:








P

1p

Q

1q
(p,q)K(p,q)SDA(i,j)  (4.9)

PQ

P

1p

Q

1q
(p,q)K(p,q)

MDA(i,j)













(4.10)

unde, K(p,q) reprezintă imaginea şablon sau nucleul corelaţiei, K: R2R, şi
K={(p,q): p[1,P], q[1,Q], P şi Q  R+}
respectiv, (p,q) reprezintă imaginea curentă comparată cu imaginea

şablon,
: R2R, şi ={(p,q): p[1,P], q[1,Q], P şi Q  R+}.
Corespunzător fiecărei astfel de metrice, pentru fiecare imagine se va

determina coeficientul maxim în raport cu imaginea şablon (ori coeficientul de
diferenţă minimă), sau coeficienţii mai mari ca o valoare de prag prestabilită,
rezultând dacă obiectului căutat există în imagine şi în ce poziţie.

Deşi procedeele menţionate mai sus pentru potrivirea şabloanelor sunt
relativ uşor de implementat utilizând metode hardware clasice, totuşi chiar şi în
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102 4. Procesarea CNN a imaginilor pentru asistare

aceste condiţii ele necesită timp de procesare ridicat. De fapt, metricele SDA şi
MDA sunt preferate în locul calculării coeficientului de corelaţie normalizat, tocmai
pentru reducerea timpului de calcul. Desigur, uneori atingerea acestui deziderat se
obţine în detrimentul preciziei.

Pe de altă parte, aşa după cum s-a arătat deja, tehnologia CNN s-a dovedit
a fi foarte utilă în ceea ce priveşte procesarea imaginilor în timp real [59][60].
Reducerea timpului de calcul, poate fi obţinută numai în cazul în care algoritmul
CNN poate fi implementat pe o structură paralelă de procesare [67],[69].

Pentru metricele SDA şi MDA s-au elaborat algoritmi şi s-au implementat
CNN, atât în varianta analogică, utilizând chip CNN, cât și pe emulatorul digital CNN-
UM implementat pe FPGA. Chiar şi în aceste condiţii alegerea variantei celei mai
potrivite depinde de aplicaţia concretă: natura imaginilor procesate (imagini binare,
gray-scale sau color); dimensiunile imaginilor; etc.

Luând în considerare limitările dispozitivelor FPGA şi parametrizarea specială
pentru propagarea undei, în lucrarea [137] se utilizează metrica SDA pentru analiza
gradului de potrivire al unor imagini.

4.3.2. Coeficientul de corelaţie dintre două imagini

Se consideră imaginea (m,n), unde : R2R, şi ={(m,n): m[1,M],
n[1,N], M şi N  R+}, reprezentând o imagine sursă (imaginea test), respectiv
(p,q), o imagine şablon, unde K: R2R, şi K={(p,q): p[1,P], q[1,Q], P şi Q 
R+}.

Imaginea sursă se baleiază pixel-cu-pixel astfel încât imaginea şablon să se
suprapună complet pe imaginea test şi se calculează gradul de potrivire în fiecare
pixel.

Gradul de potrivire cu şablonul K(p,q) a unei regiuni (p,q) din imaginea
sursă se obţine prin calcularea unui coeficientul de corelaţie (index numeric) care
indică valoric cât de bine se potriveşte şablonul cu conţinutul acelei regiuni (imagine
comparată). Rezultă astfel imaginea de corelaţie Corr(i,j) sau imaginea ţintă, figura
4.11 [126][127].

Imagine sursă - (m,n)

(p,q) Imagine comparată

Corelaţie
Imagine de corelaţie - Corr(i,j)

pixel(i,j) K(p,q)
Imagine şablon

pixel(i,j)

Figura 4.11: Principiile corelaţiei imaginilor.

Coeficientul de corelaţie este o metrică care exprimă similaritatea (nivelul de
potrivire) dintre două imagini (imaginea şablon şi o regiune din imaginea sursă), nu
în valoare ci în comportamentul general.
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Pentru compararea imaginilor, este utilizat pe scară largă coeficientul de
corelaţie normalizat (CCN) definit prin relaţia:

   

   
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
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1p

Q

1q
(p,q)KK(p,q)

Corr(i,j)





, (4.11)

unde, K(p,q) reprezintă imaginea şablon,
(p,q) reprezintă imaginea curentă, având coordonatele centrale (i,j),

comparată cu imaginea şablon,
K este media nivelelor de gri din imaginea şablon,
 este media nivelelor de gri din regiunea imaginii curente, având

coordonatele centrale (i,j).
Un exemplu simplu pentru determinarea imaginii de corelaţie prin utilizarea

imaginilor sintetice, fără zgomot, este prezentat în figura 4.12.
Coeficientul de corelaţie are valoarea Corr(i,j)=1 dacă cele două imagini

sunt absolut identice, Corr(i,j)=0 dacă imaginile sunt complet necorelate şi Corr(i,j)
= -1 dacă imaginile  comparate sunt complet anti-corelate, de exemplu, dacă o
imagine este negativul celei de a doua.

Imagine sursă

Imagine comparată

Corelaţie Imagine de corelaţie

Imagine şablon

Figura 4.12: Testarea algoritmului pentru corelaţia imaginilor.

4.3.3. Algoritm CNN pentru calculul corelaţiei între două imagini

În cazul procesării seriale timpul de calcul pentru un coeficient de corelaţie
de coordonate (i,j) este dependent de dimensiunile imaginii şablon, crescând
proporţional odată cu acesta. Pe de altă parte este de dorit ca dimensiunile imaginii
şablon să fie suficient de mari pentru a conţine informaţii relevante. Prin utilizarea
algoritmului CNN de procesare paralelă pentru calculul coeficientului de corelaţie
între două imagini, se poate reduce acest timp de calcul, respectiv acesta nu va
creşte proporţional odată cu creşterea dimensiunilor imaginii şablon [138].

La elaborarea algoritmului de procesare paralelă CNN pentru calcularea
coeficienţilor de corelaţie între două imagini se observă că relaţia 4.11 poate fi
rescrisă ca:
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   
   2(p,q)2KK(p,q)

(p,q)KK(p,q)Corr(i,j)








 (4.12)

Astfel, se constată că la calcularea coeficienţilor de corelaţie dintre două
imagini de aceeaşi mărime, rezultă următoarele operaţii: mediere, adunare
respectiv scădere, înmulţire, operaţii care în domeniul CNN sunt obţinute prin
procesare paralelă fără ca timpul de calcul să depindă de dimensiunile imaginilor.
Singurele două operaţii care nu pot fi realizate în mod paralel, direct în domeniul
CNN, sunt împărţirea şi extragerea rădăcinii pătratice. În anumite medii de
dezvoltare sunt deja algoritmi CNN (macroinstrucţiuni) pentru efectuarea şi a
acestor operaţii, fiind realizabile în mod cvasi-paralel utilizând DSP-uri (procesoare
numerice de semnal).

În anumite clase de aplicaţii, fiind cunoscută importanţa şi domeniul de
valori a coeficienţilor de corelaţie rezultaţi, relaţia 4.12 poate fi rescrisă în forma:

   

   2(p,q)2KK(p,q)

2
(p,q)KK(p,q)

(i,j)2Corr










 


(4.13)

Utilizând această transformare, operaţia de extragere a rădăcinii poate fi
eliminată prin înlocuirea ei cu înmulţirea a două imagini (calculul rădăcinii unei
imagini), operaţie CNN care poate fi realizată în mod paralel. În acest caz trebuie să
luăm în considerare că, de fapt, valori înalte ale coeficienţilor de corelaţie vor
rezulta chiar în situaţia în care două imagini sunt complet anticorelate.

Analizând relaţia 4.13, algoritmul CNN propus pentru calcularea
coeficienţilor de corelaţie este bazat pe următoarele observaţii:

 În domeniul CNN, calculul valorii medii a unei imagini poate fi realizat în
mod paralel prin procesare CNN (wave computing) şi rezultă o imagine
având pixelii de valoare constantă, reprezentând chiar valoarea medie a
imaginii iniţiale; Pentru acest scop, există template-uri CNN care au
acelaşi efect de netezire pe imaginile procesate. Pentru a testa algoritmul
CNN propus în această lucrare, am utilizat template-ul AINTPOL2 [140],
caracterizat printr-o bună viteză de propagare a undei de mediere;

 Pentru reducerea timpului de calcul necesar pentru obţinerea
coeficienţilor de corelaţie, în general, se are în vedere că, valoarea medie
a imaginii şablon,  K , respectiv imaginea,  KK(p,q)  , trebuie calculată
doar o singură dată, fiind considerată deci o constantă cunoscută; în mod
similar se poate calcula pentru fiecare poziţie (i,j), valoarea medie a
imaginii comparate din imaginea sursă,  , respectiv se poate calcula
paralel imaginea diferenţa,   (p,q) . Pe de altă parte, trebuie
menţionat că în domeniul CNN, la adunarea respectiv, scăderea a două
imagini, trebuie avut în vedere ca rezultatul acestor operaţii să nu
conducă la saturare, adică valorile de ieşire să rămână în domeniul
standard CNN. De aceea, întotdeauna, înaintea unor astfel de operaţii
imaginile de intrare sunt ponderate cu ½. Ţinând cont de această
ponderare, nu se alterează nici valoarea coeficientului de corelaţie
rezultat.

 De asemenea, înmulţirea a două imagini în domeniul CNN poate fi
realizată pe deplin în paralel (de exemplu      (p,q)KK(p,q) );
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 astfel, timpul de procesare este acelaşi indiferent de dimensiunile
imaginilor; desigur că imaginile care sunt înmulţite pixel cu pixel trebuie
să aibă aceleaşi dimensiuni. Utilizând template-ul AINTPOL2, calculul
valorii medii a unei imagini este similar cu cazul K sau  , de exemplu,

astfel se poate calcula      (p,q)KK(p,q) şi  2KK(p,q)  şi

 2(p,q)   .
 Pentru ca întregul algoritm propus să fie implementat omogen în mediul

CNN, există posibilitatea ca şi operaţia de împărţire a imaginilor să fie
realizată cvasi-paralel CNN (având în vedere restricţiile menţionate deja)
şi, astfel nu se v-a consuma timp cu trecerea dintr-un domeniu în altul.

Se poate determina tot prin procesare CNN coeficientul de corelaţie maxim
(valoarea maximă din imaginea de corelaţie) sau coeficienţii mai mari în raport cu o
valoare de prag.

4.3.4. Testarea algoritmului CNN pentru corelaţia imaginilor

Algoritmul CNN propus pentru obţinerea coeficienţilor de corelaţie dintre
două imagini a fost testat prin simulare software utilizând mediile de simulare
următoare: CadetWin[65], InstantVision Integrated Software Environment [69][69]
şi Matlab [70].

Tipic, coeficientul de corelaţie este utilizat pentru a compara două imagini cu
aceleaşi obiecte, scene sau cadre de imagine la momente diferite de timp
[138][139].

Valorile ridicate ale coeficienţilor de corelaţie reprezintă o potrivire mai bună
între cele două imagini (imaginea şablon şi regiunile comparate din imaginea sursă).
Pentru fiecare imagine se va determina coeficientul maxim (sau coeficienţii mai mari
în raport cu o valoare de prag). Alegerea valorii de prag utilizate pentru comparaţie
este dependentă de aplicaţie şi este adesea între 0,3 şi 0,8. Pentru calcularea
coeficienţilor de corelaţie, este utilizată relaţia 4.13.

În această secţiune sunt prezentate rezultatele experimentale simulate,
utilizând imagini reale, care pot exista în cazul în care algoritmul CNN propus este
inclus într-un sistem de asistare a persoanelor cu deficienţe de vedere [123]. În
exemplele următoare (figurile 4.13-4.15), pentru fiecare pereche de imagini sursă
(a1, a2), am utilizat aceeaşi imagine şablon.

Dacă sunt câteva regiuni de interes caracterizate prin coeficienţi de corelaţie
care trec de pragul de sensibilitate, în continuare, coeficienţii de corelaţie pot fi
calculaţi în fiecare din aceste regiuni printr-o procedură care asigură o mai mare
acurateţe. Dezvoltarea unor algoritmi cu multiple praguri de condiţionare poate
ajuta la recunoaşterea anumitor forme. Dacă timpul de procesare pentru o etapă
este redus suficient, acurateţea recunoaşterii unui şablon poate fi crescută.
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(a1) (b) (c1)

(b)(a2) (c2)

Figura 4.13: Detecţia indicatorului de zebră: (a1, a2) imagine sursă; (b) imagine şablon;
(c1,c2) imagine de corelaţie.

(a1) (b) (c1)

(a2) (b) (c2)

Figura 4.14: Detecţia numărului tramvaiului: (a1, a2) imagine sursă; (b) imagine şablon;
(c1,c2) imagine de corelaţie.
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(a1) (b) (c1)

(a2) (b) (c2)

Figura 4.15: Detecţia trecerii de pietoni: (a1, a2) imagine sursă; (b) imagine şablon; (c1,c2)
imagine de corelaţie.

4.3.5. Implementarea FPGA a algoritmului CNN pentru corelaţia
imaginilor

În scopul integrării într-un sistem de asistare a persoanelor cu deficienţe de
vedere, algoritmul CNN propus pentru calcularea coeficienţilor de corelaţie, a fost
testat pe o platformă hardware de emulare digitală a CNN-UM utilizând FPGA [141].
În acelaşi timp au fost investigate şi discutate aspectele esenţiale ale aplicaţiei
privind viteza de procesare şi aria suprafeţei structurii FPGA utilizate.

În principiu, pentru implementarea practică FPGA a aplicaţiei de determinare
a coeficienţilor de corelaţie dintre două imagini, există trei moduri de abordare:
secvenţială, semi-paralelă şi complet paralelă [142].

În primul caz, dacă coeficienţii de corelaţie sunt calculaţi secvenţial, prin
utilizarea unui element de procesare, deşi are cea mai mică cerinţă privind suprafaţa
FPGA, acesta reprezintă cea mai lentă soluţie. Prin urmare, nu poate fi folosită în
cazul unei aplicaţii în timp real.

În cazul soluţiei complet paralele, coeficienţii de corelaţie sunt calculaţi de
un procesor paralel de tip matrice (bidimensional) [143]. Astfel, această soluţie
oferă cea mai mare viteză de procesare, dar aria suprafeţei utilizate creşte cu
pătratul dimensiunii imaginii şablon. Prin urmare, această variantă [143] poate fi
aplicată numai în cazurile în care dimensiunea imaginii şablon este suficient de mică
(de exemplu, între 12×12 pixeli şi 20×20 pixeli).

Principala limitare în acest mod de abordare este legată de numărul de
blocuri DSP dedicate pentru multiplicare şi acumulare (MAC- Multiply-Accumulate).
Imaginile şablon cu dimensiuni mari, precum 32×32 pixeli, trebuie să fie
partiţionate (împărţite), rezultând în acest fel ca dezavantaj înmulţirea timpului de
procesare cu numărul de partiţii.

Pentru calculul coeficienţilor de corelaţie, pe baza pe relaţiei 4.13, în
lucrarea [141] am propus şi implementat cea de a treia variantă, respectiv soluţia
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semi-paralelă ca rezultat al unui bun compromis între abordarea secvenţială şi cea
complet paralelă. În acest caz, mai multe unităţi de prelucrare MAC, împreună cu
elemente logice suplimentare, sunt aranjate liniar şi ele pot calcula paralel
coeficienţii de corelaţie succesiv (în ordine), linie după linie, pe rânduri.

Deși prin această metodă aria suprafeţei structurii (arhitecturii) creşte direct
proporţional cu dimensiunile imaginii şablon, totuşi pot fi procesate în timp real
imagini şablon cu dimensiuni relativ mari (de exemplu, cu dimensiuni de 64×64
pixeli, 128×128 pixeli).

Arhitectura generală a acestei soluţii este prezentată în figura 4.16. Cele
patru componente principale sunt: unitatea de comandă a memoriei (Memory
Controller Unit), unitatea nucleu de memorie (Kernel Memory Unit), unitatea de
calcul a mediei (Mean Calculator Unit) şi unitatea nucleu pentru corelaţie (CCU -
Correlator Core Unit).

Figura 4.16: Arhitectura generală a sistemului.

Unitatea de comandă a memoriei reprezintă de fapt o interfaţă pentru o
memorie externă, şi interfaţă de transfer date de la unitatea de calcul a mediei şi de
la unitatea nucleu pentru corelaţie.

Unitatea nucleu pentru corelaţie este de fapt construită din patru
componente principale:

 unitatea registru bidimensional;
 unitatea scăzător şi unitatea MAC;
 unitatea registru de deplasare;
 unitatea pentru rezultatul final.

Ca principală componentă a arhitecturii elaborate, unitatea nucleu pentru
corelaţie a fost investigată sub două aspecte principale: aria suprafeţei necesare,
atât pentru elementele dedicate cât şi pentru elementele logice, precum şi
performanţele realizabile privind capacitatea de calcul.
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În scopul implementării şi verificării procedurii, a fost utilizat mediul de
programare Xilinx ISE Design Suite version 13.4 [144]. Aria suprafeţei necesare şi
performanţele arhitecturii propuse au fost măsurate utilizând analiza raportului de
hartă şi a temporizărilor statice. Această analiză este generată în mediul de
dezvoltare integrat ISE. Pentru structura din familia FPGA Xilinx Seria-7 [144], au
fost stabilite condiţiile iniţiale privind cerinţele de suprafaţă, în cazul în care este
utilizată o imagine sursă de intrare gray-scale pe 8-biţi, având dimensiunile de
511×511 pixeli, respectiv imaginea şablon având dimensiunile cuprinse între 4×4 și
128×128 pixeli.

Trebuie precizat că pot fi utilizate eficient pentru efectuarea calculelor toate
unităţile MAC numai dacă dimensiunile imaginii sursă sunt în concordanţă cu
dimensiunile imaginii şablon. De asemenea, dimensiunile imaginii şablon sunt setate
la valori de puteri a lui doi, și astfel operaţia de împărţire pentru calculul valorii
medii poate fi înlocuită cu o simplă operaţie de translaţie. Cerinţele privind resursele
generale (de exemplu, Logic Slices, Flip-flops and 6-input Look-Up-Tables) din
unitatea nucleu pentru corelaţie sunt prezentate în figura 4.17. După cum se poate
observa acestea cresc direct proporţional cu dimensiunile imaginii şablon.

Figura 4.17: Cerinţele privind resursele generale din unitatea nucleu pentru corelaţie.

Au fost evaluate şi cerinţele privind unele resurse dedicate ale unității
nucleu pentru corelație (CCU), rezultatele fiind prezentate în figura 4.18.

După cum se poate observa în figura 4.18, numărul secţiunilor dedicate
DSP48E1, creşte direct proporţional cu dimensiunile imaginii şablon.

O operaţie de tip MAC pentru o imagine şablon de dimensiuni 4×4 pixeli
necesită cel puţin 8 multiplicatori din unitatea MAC. De asemenea, independent de
dimensiunile imaginii şablon, sunt necesari 18 multiplicatori DSP pentru a calcula în
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final rezultatul corelaţiei.
În timpul testelor de sinteză au fost investigate nu numai cerinţele privind

resursele totale privind întreaga unitate nucleu pentru corelaţie, ci au fost verificate
şi submodulele sale interne.

Figura 4.18: Cerinţele privind resursele dedicate din unitatea nucleu pentru corelaţie.

După cum s-a precizat anterior, unitatea nucleu pentru corelaţie este de
fapt construită din patru componente principale, având structuri modulare, în
funcţie modul descrierii VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language). Cerinţele privind resursele generale şi specifice ale unităţii
pentru rezultatul final sunt în esenţă independente de dimensiunile imaginii şablon.
Prin urmare, numai cerinţele privind resursele celorlalte trei părţi rămase, de mai
mare interes, sunt prezentate în figura 4.19. (unitatea registru bidimensional,
unitatea scăzător şi unitatea MAC, respectiv, unitatea registru de deplasare).

Examinând cerinţele suprafeţelor solicitate de diferite unităţi în raport cu
imagini şablon de diferite dimensiuni, rezultă dependenţe direct proporţionale
pentru fiecare unitate în parte, similar cu cerinţele privind resursele globale.

Unitatea registru de deplasare are cea mai mare cerinţă de resurse din
cauza lungimii datelor. Unitatea scăzător şi MAC conţine, de asemenea, secţiuni
DSP48E1. Pentru unităţile MAC, numărul de secţiuni creşte direct proporţional în
funcţie de dimensiunile imaginii şablon.

După examinarea cerinţelor privind resursele necesare pentru CCU, au fost
investigate performanţele sale maxime privind capacitatea de calcul. Testele noastre
au arătat că frecvenţa de tact a unităţii este doar uşor dependentă de dimensiunile
imaginii şablon. În consecinţă, în orice situaţie, practic poate fi atinsă frecvenţa de
tact de 300 MHz.
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Figura 4.19: Cerinţele privind resursele unor unităţi din CCU: a) resursele necesare pentru
scăzător şi MAC; b) resursele necesare pentru registrul bidimensional; c) resursele necesare

pentru registrul de deplasare.

Rezultatele obţinute de noi au fost comparate cu o implementare complet
paralelă [143]. Comparaţia s-a făcut pentru o imagine sursă având dimensiunile de
511×511 pixeli şi o imagine şablon având dimensiunile 64×64 pixeli.

În cazul implementării semi-paralele propuse de noi, timpul de procesare
necesar este de aproximativ 57 ms, în timp ce în cazul arhitecturii complet paralele
[143] timpul de procesare este de 0.652 ms. Cu toate acestea, soluţia propusă de
noi consumă doar 274 secţiuni DSP MAC, în timp ce în cazul implementării complet
paralele sunt necesare de 14 ori mai multe blocuri MAC dedicate.

4.4. Concluzii

Includerea unei unităţi de procesare şi analiză a imaginilor în structura unui
sistem de asistare a persoanelor cu deficienţe de vedere este absolut necesară, în
orice variantă propusă, având în vedere multitudinea de informaţii care pot fi
extrase din imaginile achiziţionate.

Prelucrarea şi analiza imaginilor trebuie să fie efectuată în timp real,
deoarece viteza de interpretare poate fi vitală. Alături de alte procedee clasice de
calcul paralel, tehnologia reţelelor neuronale celulare (CNN - wave computing),
poate reprezenta o soluţie complementară la realizarea unor aplicaţii în timp real în
domeniul prelucrării imaginilor.

În cadrul prezentului capitol s-a analizat posibilitatea implementării unor
structuri CNN pentru procesarea imaginilor.

În acest scop au fost evaluate metodele clasice şi CNN de segmentare,
bazate pe detecţia muchiilor, pentru a putea fi utilizate într-un sistem de vedere
artificială.

Pentru creşterea eficienţei în detecţia contururilor, s-au propus template-uri
noi optimizate pentru segmentare bazată pe detecţia CNN a muchiilor, pentru
imagini caracterizate printr-un anumit conţinut de zgomot.

Pentru compararea dimensiunilor a două obiecte din imagini, am investigat
distanţa Hamming, distanţa Hausdorff și metrici implementate CNN. Pentru
reducerea deficienţelor constatate am propus utilizarea metricei undei neliniare
CNN.

Prin implementarea metricei undei neliniare pe o structură de calcul complet
paralel, poate rezulta reducerea timpului de procesare, în cazul comparării
dimensiunilor a două obiecte din imagini, dar numai în cazul unor imagini ce conţin
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un număr restrâns de forme convexe.
Pentru identificarea unor obiecte sau scene în imagini, am elaborat un

algoritm de corelaţie bazat pe utilizarea reţelelor neuronale celulare, ce poate fi
folosit la sistemele de asistare a persoanelor cu deficienţe de vedere. Valorile
ridicate ale coeficienţilor de corelaţie reprezintă o potrivire bună între cele două
imagini, adică între imaginea şablon şi regiunile comparate din imaginea sursă.
Pentru fiecare imagine de corelaţie se va determina coeficientul maxim, sau
coeficienţii mai mari în raport cu o valoare de prag.

În general, timpul de calcul pentru determinarea coeficienţilor de corelaţie
dintre două imagini este ridicat şi depinde de mărimea imaginii şablon, crescând
proporţional cu aceasta. Pe de altă parte este de dorit ca mărimea imaginii şablon
să fie suficient de mare pentru a conţine informaţii relevante. Pentru a calcula
coeficienţii de corelaţie între două imagini, majoritatea operaţiilor incluse în
algoritmul CNN propus, se pot obţine prin procesare paralelă. Astfel, pe de o parte,
putem reduce timpul de calcul, iar pe de altă parte, acest timp nu va creşte
proporţional cu creşterea dimensiunilor imaginii şablon.

Pentru calculul coeficienţilor de corelaţie dintre două imagini, a fost propusă
o arhitectură FPGA reconfigurabilă optimizată. Având în vedere aria suprafeţei
necesare şi performanţele puterii de calcul rezultate, arhitectura semi-paralelă
propusă, reprezintă un bun compromis între soluţia complet serială şi soluţia
complet paralelă. Deoarece resursele solicitate sunt moderate, arhitectura propusă
poate fi implementată pe un sistem FPGA Virtex-7 de dimensiuni medii.

Pe de altă parte, prin implementarea FPGA a acestui algoritm CNN de calcul
al corelaţiei dintre imagini, performanţele ridicate privind puterea de calcul, fac
posibilă procesarea în timp real a unor imagini sursă de dimensiuni de 511×511
pixeli, folosind chiar şi imagini şablon având dimensiunile de 64×64 pixeli.

În vederea obţinerii unor arhitecturi reconfigurabile mai performante, prin
elaborarea unor versiuni viitoare, se poate elimina limitarea dimensiunilor imaginii
sursă, dar şi necesitatea ca dimensiunile imaginii şablon să fie puteri ale lui doi.

Algoritmul CNN propus pentru calcularea coeficienţilor de corelaţie poate fi
integrat  într-un sistem de asistare a persoanelor cu deficienţe de vedere pentru a
oferi rezultate în timp real, dar rezultatele ştiinţifice prezentate în acest capitol pot fi
utile şi în alte aplicaţii cum ar fi, de exemplu, în sistemele semiautonome de
conducere a roboţilor mobili sau a autovehiculelor.
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5. SISTEM INTEGRAT PENTRU ASISTAREA ÎN
DEPLASARE A PERSOANELOR CU DEFICIENŢE DE

VEDERE

5.1. Introducere

Metodele de asistare prezentate în capitolele anterioare s-au dovedit a fi de
folos pentru persoanele cu deficienţe de vedere, însă nu suficient de eficiente. Ele
provin din domeniul roboţilor mobili şi se pot împărţi în metode de navigaţie locală,
folosind informaţii senzoriale locale şi metode de navigaţie globală, primind
informaţii de localizare şi coordonare de la distanţă. În urma testelor efectuate cu
aceste sisteme de asistare, s-a ajuns la concluzia că eficienţa asistării se poate mări
prin utilizarea concomitentă a celor două tipuri de navigaţie.

În plus, platformele hardware pe care se construiesc sistemele robotice pot
beneficia de evoluţia fără precedent a tehnicii din ultimii ani. Performanţele
procesoarelor au crescut enorm, memoriile au devenit tot mai încăpătoare,
dimensiunile componentelor şi ale plăcilor de circuit au devenit tot mai reduse,
astfel încât au apărut noi oportunităţi de dezvoltare a sistemelor robotice de
asistare.

O mare dezvoltare au cunoscut în ultimii ani dispozitivele mobile gen telefon
(smartphone) sau tabletă. Aceste dispozitive sunt mult apreciate tocmai pentru
posibilitatea de a fi portabile şi pot fi de un real folos pentru asistarea persoanelor
cu deficienţe de vedere.

5.1.1. Dispozitive mobile cu sistem de operare Android

Pentru dispozitivele mobile există diverse sisteme de operare dedicate, însă
o mare popularitate a obţinut sistemul de operare Android, pentru deschiderea pe
care o are prin faptul că are o licenţă opensource, ceea ce înseamnă nu doar
gratuitatea utilizării, ci şi punerea la dispoziţie a codului sursă pentru a fi la
dispoziţia dezvoltatorilor, cu condiţia de a pune şi ei la dispoziţie, la rândul lor,
eventualele îmbunătăţiri ale sistemului de operare.

În primii ani de dezvoltare a dispozitivelor mobile, compania Nokia era cea
care domina piaţa cu sistemul de operare Symbian. Însă odată cu intrarea în joc a
gigantului Google, care  beneficiază de o mare popularitatea datorită motorului de
căutare cu acelaşi nume, sistemul Android devine tot mai utilizat. Istoric vorbind, în
2007 a fost lansată prima versiune demo a sistemului de operare, iar un an mai
târziu, apare prima versiune oficială. Acest sistem a fost creat de Google împreună
cu Open Handset Alliance, un consorţiu de 48 de companii din domeniul software,
hardware şi telecomunicaţii, care avea ca scop dezvoltarea de standarde deschise
pentru dispozitive mobile. Actualmente, susţinătorul principal pentru Android este
compania Google. Din 2008 până în prezent acest sistem s-a dezvoltat foarte mult,
primind multe îmbunătăţiri. Ceea ce a cucerit pe utilizatori, ca şi în cazul iOS de la
compania Apple, a fost în primul rând uşurinţa în utilizare, nefiind nevoie ca
utilizatorul să fie un bun cunoscător al structurii hardware pentru a utiliza
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dispozitivul mobil la capacitate maximă.
Cel mai mare avantaj al acestui sistem de operare constă în licenţa sa

opensource, astfel încât dezvoltatorii de dispozitive mobile nu trebuie să plătească
firmei Google nimic pentru utilizarea lui, iar dezvoltatorii de software, individuali sau
firme, pot crea aplicaţii fără a avea nevoie de vre-o licenţă. Acest lucru a dus la
avalanşa de aplicaţii apărute în scurt timp, disponibile de descărcat gratuit din
magazinul Play Store al firmei Google.

Android este bazat pe sistemul de operare Linux, renumit pentru licenţa sa
opensource, securitatea sporită oferită utilizatorilor şi portabilitatea programelor
datorită utilizării limbajului de programare C. Faţă de nucleul Linux standard,
Android vine cu modificări destinate utilizării sistemului pe platforme hardware cu
performanţe mai reduse, cu memorie mai mică şi autonomie limitată. Securitatea
oferită utilizatorilor se păstrează însă, pentru că pe Android, fiecare aplicaţie de pe
dispozitivul mobil este instalată sub un nume de utilizator unic şi astfel, aplicaţia, cu
toate componentele ei, se află la dispoziţia exclusivă a acestui utilizator, alte
aplicaţii neputând accesa în mod direct aceste componente. În plus, fiecare aplicaţie
instalată este rulată într-un proces separat.

Pentru dezvoltarea aplicaţiilor, Google oferă un mediu de dezvoltare gratuit
sub limbajul Java, limbaj modern, cunoscut pentru realizarea compactă şi rapidă a
programelor, cu strictă orientare pe obiect. Există de asemenea posibilitatea
dezvoltării codului în limbajul C şi compilarea lui pentru procesoare de dispozitive
mobile, însă pentru aceasta Google nu oferă sprijin decât pentru compilare. Ca
alternativă, există şi alte medii de dezvoltare a aplicaţiilor, în alte limbaje de
programare, precum Qt Creator, RAD Studio XE6 sau Basic4android.

Codul dezvoltat pentru prezenta teză de doctorat a fost realizat cu ajutorul
mediului de dezvoltare Basic4android. Rezultatul este un cod nativ android care nu
are nevoie de vre-o licenţă pentru rulare, ceea ce dă posibilitatea creării unor
aplicaţii software de asistare gratuite, pentru persoanele cu deficienţe de vedere.

5.1.2. Aplicaţii de asistare

Dispozitivele mobile există de câţiva ani, astfel încât până acum s-au mai
dezvoltat unele aplicaţii software pentru asistarea persoanelor cu deficienţe de
vedere.
Din start trebuie să spunem că marile companii dezvoltatoare de hardware şi
software în domeniu, precum Apple, Samsung, Google, LG, s-au gândit şi la
persoanele nevăzătoare şi au conceput aplicaţii destinate acestor persoane, în
scopul utilizării dispozitivelor mobile. Spre exemplu, Google a creat aplicaţia
Talkback, care comunică auditiv utilizatorului, permanent, care buton este atins pe
ecranul tactil. Astfel, se poate naviga în sistemul de operare şi în interiorul
aplicaţiilor, spre utilizare. Totuşi astfel de aplicaţii nu sunt destinate asistării, ci doar
pentru utilizarea la modul general al dispozitivului.

O categorie de aplicaţii pentru asistare se folosesc de senzorii dispozitivului
mobil, cum ar fi camera video, pentru a trimite informaţiile la distanţă unei
persoane voluntare care beneficiază de simţul văzului, iar aceasta va trimite
interpretarea datelor către persoana cu deficienţe.

VizWiz este o aplicaţie de acest fel, cu o interfaţă simplistă, care oferă
utilizatorului posibilitatea realizării unei poze asupra mediului, crearea unei întrebări
referitoare la acea imagine, şi primirea în scurt timp a unui răspuns la acea
întrebare, de la o persoană cu titlul de voluntar. Similar, aplicaţia LendAnEye se
foloseşte de voluntariat pentru a informa utilizatorul asupra conţinutului imaginii
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preluate de cameră.
Aplicaţia Visual Impaired Helper oferă câteva servicii elementare disponibile

la un telefon, precum, realizarea unei convorbiri, scrierea sau citirea unui mesaj
text, citirea unui cod QR.

O aplicaţie aparte, numită TapTapSee, realizată atât pentru Android cât şi
pentru iOS, oferă un răspuns asupra conţinutului imaginii preluate de către un
nevăzător cu camera, sugerând identificarea software a obiectelor din imagine, pe
baza unui cost lunar, nefolosindu-se de conceptul de voluntariat.

Categoria a doua de aplicaţii pentru persoane nevăzătoare o constituie cea
de asistare în deplasare. O astfel de aplicaţie gratuită este Blind Navigator, creată în
scopul asistării şi oferă următoarele opţiuni:

 realizarea unei convorbiri;
 citirea contactelor din memoria telefonului;
 citirea şi compunerea unui mesaj text;
 setarea unei alarme;
 obţinerea informaţiilor referitoare la starea bateriei, a senzorului GPS şi

referitoare la puterea semnalului;
 realizarea unor calcule aritmetice;
 identificarea culorilor în imagine;
 ghidarea GPS pe baza unei monitorizări la distanţă.

O altă aplicaţie de asistare, de tip comercial, este Georgie. Aceasta oferă
mai multe servicii, ele constituindu-se în aplicaţii separate, fiecare cu un cost
specific. A fost realizată în Marea Britanie de către organizaţia non-profit
Screenreader, pentru început sub formă gratuită, iar acum este comercializată prin
compania Sight and Sound Technology.
Serviciile oferite persoanelor cu deficienţe de vedere de către familia daplicaţii
Georgie sunt multe, dintre care enumerăm:

 realizarea de convorbiri;
 citirea şi scrierea de mesaje;
 recunoaşterea optică a caracterelor (OCR);
 servicii meteo;
 servicii de dictare;
 servicii de traducere;
 asistare în deplasare.

Serviciul de asistare în deplasare realizează o monitorizare GPS a poziţiei
dispozitivului mobil şi ghidează pas cu pas deplasarea persoanei pe o anumită
traiectorie în spaţiu.

O imagine preluată din aplicaţia Georgie Directions se poate observa în
figura 5.1.

Această aplicaţie oferă asistarea în deplasare la nivel global, comunicând
persoanei informaţii legate de ruta de urmat, bazându-se pe senzorul GPS. Nu oferă
însă detectarea obstacolelor apărute în cale, de aceea nu poate fi considerată a
reală asistare în deplasare. În lipsa acestei funcţii importante, viteza de deplasare
se reduce mult fiindcă persoana în cauză trebuie să utilizeze metode clasice de
evitare a obstacolelor, cum ar fi bastonul alb. De altfel, aplicaţia nu oferă navigaţie
în interiorul clădirilor datorită absenţei semnalului GPS şi a lipsei navigaţiei
senzoriale locale.
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Figura 5.1: Aplicaţia Georgie Directions.

5.2. Mediu integrat de asistare

Pentru eficientizarea procesului de asistare, este necesară combinarea
metodelor de navigaţie locală cu cele de navigaţie globală. Experienţele din
domeniul roboticii dovedesc faptul că metodele de navigaţie locală sunt necesare
pentru detecţia şi evitarea obstacolelor apărute pe traseul de navigare, iar metodele
de navigaţie globală îşi dovedesc utilitatea pentru proiectarea traiectoriei de urmat
şi monitorizarea deplasării pe traseul dorit, traseu stabilit ca fiind optim.

În vederea combinării optime a celor două tipuri de navigaţie, am gândit
împreună cu autorii articolului [123], un concept de mediu integrat de asistare, care
poate fi observat în figura 5.2.

În structura acestui sistem de asistare conceput, se evidenţiază blocuri
senzoriale de detecţie a obstacolelor, blocul de fuziune a datelor senzoriale, blocul
de detecţie a poziţiei prin GPS, blocuri de comunicaţie la distanţă prin GSM, blocul
de planificare a traiectoriei pe baza datelor primite de la senzori şi pe baza poziţiei,
iar în final blocul de sinteză vocală, fiind cel care comunică persoanei nevăzătoare
direcţia de urmat pentru asistare.

Pentru monitorizarea persoanei, pe lângă poziţia detectată prin GPS, se
foloseşte şi o aplicaţie software ce integrează sistemul de informaţii geografic GIS,
necesar pentru proiectarea traiectoriei de urmat.
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Figura 5.2: Arhitectura mediului integrat.

Sistemul de supervizare folosit, a cărui procedură se poate vedea în figura
5.3, avea ca scop asigurarea deplasării persoanei pe traseul stabilit şi detectarea
poziţiei subiectului în vederea ocolirii unor obstacole apărute accidental pe traseu,
cum ar fi apariţia unui convoi de maşini sau de oameni, apariţia unei greve, etc.
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GSM
Computer

(desktop/

laptop)
Integrated device

SMSSMS
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“ X,Y”Dispozitiv
integrat

●unde eşti”
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Figura 5.3: Procedura de monitorizare a subiectului.
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Privit mai în detaliu, sistemul de supervizare are structura din figura 5.4.

Antenă

GPS Modul software

SIM

Difuzor

Buton de apel

Microcontroler

Modul

GSM

Modul

GPS

Buton de anulare

Figura 5.4: Structura sistemului de supervizare.

Aplicaţia software rulată pe microcontroler analizează mesajele primite şi le
converteşte în comenzi valide pentru modului GPS, iar modulul execută
acestcomenzi şi oferă poziţia subiectului, care este transmisă apoi prin GSM către un
punct de supervizare.

Pornind de la acest concept de mediu integrat de asistare, am modificat
platforma de calcul în vederea utilizării unui dispozitiv mobil gen smartphone sau
tabletă şi am obţinut structura de sistem de asistare prezentată în figura 5.5,
structură promovată de către această lucrare de doctorat şi prezentată în lucrarea
[146].

La acest mediu integrat de asistare, platforma principală este cea pe care
este construit smartphone-ul, cu o putere de calcul apreciabilă.

Pe lângă platforma hardware principală, mai există două platforme care se
conectează la ea. Una dintre ele este Arduino Nano, bazată pe microcontroler,
având rolul de a detecta obstacolele la trei niveluri: la nivelul capului, la nivelul
corpului şi la nivelul picioarelor, senzorii de detecţie fiind ultrasonici.

Cea de a doua platformă anexă este RaspberryPI, care se bazează pe un
procesor ARM cu procesor grafic integrat şi cu memorie RAM de 256 MB. Această
platformă are ca scop tot detecţia obstacolelor. Detecţia obstacolelor se face cu
ajutorul unei camere video dedicate platformei, de mici dimensiuni, iar aplicaţia de
detecţie este bazată pe mediul software opensource OpenCV, recunoscut în
domeniul roboticii pentru procesările video real-time.

Datorită faptului că telefonul este utilizat în mână, poziţia lui este tot timpul
variabilă şi de regulă înclinată mai mult spre orizontală. Această poziţie este
improprie pentru a se putea utiliza camera video inclusă în telefon, la detectarea
obstacolelor apărute în deplasare.
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Figura 5.5: Mediul integrat de asistare bazat pe Android.

Însă camera poate fi utilizată pentru a detecta obiecte în imaginea preluată
de camera foto în mod voluntar, spre exemplu pentru detecţia bancnotelor, a
semnelor de circulaţie. De asemenea, camera poate fi folosită pentru citirea unor
afişe, articole din presă, etc. cu ajutorul funcţiei de recunoaştere optică a
caracterelor.

Pe platforma hardware a telefonului sunt utilizaţi mai mulţi senzori, iar
datele provenite de la aceştia ajung la blocul de Fuziune a Datelor, care are rolul
de a prioritiza datele primite de la senzori şi de a lua o decizie privind asistarea
persoanei, decizie care este comunicată imediat prin sintetizare vocală.

Blocul de Detecţie Cădere este util în cadrul supervizării persoanei
nevăzătoare. Se foloseşte senzorul numit accelerometru şi se detectează o
acceleraţie foarte mare, specifică unei căderi sau loviri puternice, caz care se
comunică imediat la distanţă pe serverul folosit pentru monitorizare şi opţional se
poate apela un număr de telefon.

Blocul Detecţie Lumină este util pentru ca sistemul de asistare să afle când
persoana asistată ajunge într-un spaţiu întunecos, care poate fi o cameră închisă, de
unde ieşirea este mai dificilă şi impune o încetinire a deplasării pe traiectoria dorită.
De asemenea, se poate comunica persoanei sosirea nopţii precum şi sosirea zilei,
pentru trezire.

Un alt bloc este cel de efectuare a convorbirilor telefonice, precum şi de
avertizare în situaţii de urgenţă printr-un apel telefonic, care poate fi chiar către
serviciul 112.

Sistemul de asistare fiind portabil, are ca sursă de energie bateria
telefonului, însă pentru platformele anexe se mai foloseşte o sursă de energie sub
formă de baterie, cu încărcare solară. Aceste surse de energie fiind limitate, este
necesară avertizarea persoanei asistate asupra necesităţii încărcării bateriei. De
asemenea, acest bloc oferă informaţii la cerere asupra nivelului bateriei şi asupra
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datei şi orei.
Pentru asistarea în deplasare, un bloc funcţional detectează poziţia

geografică prin GPS şi pe baza unei cereri de asistare până la un anumit punct
geografic, se oferă asistare pas cu pas asupra traiectoriei de urmat până la punctul
final, folosindu-se serviciile Google.

Blocul de Ghidare Direcţie este cel care oferă la nevoie direcţia de urmat
în asistare faţă de punctele cardinale.

Toate aceste date primite de la senzori sunt trimise pentru monitorizare la
distanţă, pe internet la un anumit server dedicat pentru această funcţie. La acest
centru de asistare monitorizarea se poate face permanent sau, se pot face avertizări
automate cu privire la asistarea unei anumite persoane, atrăgând atenţia personalul
asupra unei necesităţi. Pentru validarea practică, experimentală, a sistemului de
asistare, s-au folosit elemente disponibile în comerţ şi foarte ieftine, aceste cerinţe
fiind impuse de la începutul construirii sistemului propus de asistare a persoanelor
cu deficienţe de vedere. Sistemul a fost experimentat practic sub deviza ,,totul într-
un sistem eficient utilizând componente performante şi ieftine”. Evident, creşterea
performanţelor componentelor utilizate va conduce inevitabil şi la creşterea
eficienţei sistemului de asistare în ansamblu.

5.3. Caracteristicile tehnice ale sistemului de
asistare

Performanţele tehnice ale sistemului de asistare sunt influenţate în primul
rând de caracteristicile tehnice ale smartphone-ului. Telefonul care a fost folosit
pentru testarea sistemului de asistare este Samsung Galaxy SII (GT-i9100), cu
următoarele caracteristici tehnice:

 chipset - Exynos 4210 cu procesor ARM Dual-core 1.2 GHz Cortex-A9;
include procesor grafic Mali400;

 memorie RAM – 1GB;
 memorie flash – 16GB;
 display – Super AMOLED Plus de tipul Touchscreen capacitive cu rezoluţie

de 480X800 pixeli, de 4.3 inch;
 telefonie 2G în benzile 850, 900, 1800, 1900 MHz;
 telefonie 3G în benzile 850, 900, 1900, 2100 MHz;
 conexiune de date cu viteze până la 21 Mbps;
 conexiune WI-FI 802.11 a/b/g/n;
 bluetooth v3.0;
 cameră de 8 MP, 3264 x 2448 pixeli, cu autofocus şi flash cu LED;
 cameră frontală de 2MP;
 sistem de operare – Android 4.1.2;
 accelerometru, gyroscop, senzor de lumină, senzor de proximitate, GPS,

compas, senzor de câmp magnetic;
 baterie de 1650mAh.

O imagine a telefonului poate fi observată în figura 5.6.
Acest telefon are performanţe suficiente pentru asistare, deşi la ora actuală

este depăşit de performanţele altor telefoane, care se situează într-o evoluţie a
performanţelor fără precedent. Această evoluţie aduce avantajul scăderii rapide a
costului pentru un telefon performant, ceea ce este benefic pentru sistemul de
asistare în ansamblu. Autonomia oferită de bateria telefonului este de până la 8 ore,
însă pentru a mări această autonomie, am achiziţionat o baterie extinsă cu
capacitatea de 3800 mAh,
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care oferă mult mai multe ore de funcţionare continuă.
Platforma de detecţie a obstacolelor Arduino Uno a devenit populară pe

internet şi este la ora actuală mult utilizată mai ales în scop didactic. Un avantaj
care a dus la această popularitate este licenţa de tipul Opensource – Openhardware
cu care este ea oferită. De altfel şi mediul de programare este special conceput
pentru o utilizare şi o programare cât mai facilă. La acest sistem de asistare am
optat pentru varianta miniaturală Arduino Nano, care este mai potrivită scopului,
datorită dimensiunii mult reduse. Platforma este prezentată în figura 5.7.

Figura 5.6: Telefonul Samsung Galaxy SII.

Figura 5.7: Platforma Arduino Nano (faţă şi spate).
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Caracteristicile tehnice ale acestei platforme sunt următoarele:
 microcontroler – ATmega328;
 tensiunea de alimentare – 5V;
 intrare tensiune exterioară – 7÷12V;
 tensiune limită intrări – 6÷20V;
 intrări/ieşiri digitale – 14 (din care 6 generează PWM);
 intrări analogice – 8;
 memorie Flash – 32KB;
 memorie SRAM – 2KB;
 memorie EEPROM – 1KB;
 frecvenţa de lucru – 16MHz.

Senzorii utilizaţi pentru detecţia obstacolelor la această platformă sunt 3
senzori ultrasonici HC-SR04, prezentaţi în capitolul dedicat senzorilor.

Transferul datelor între Arduino Nano şi telefonul mobil se realizează prin
conexiunea bluetooth. În acest scop se utilizează un modul bluetooth Mate Silver
RN-42, cu distanţa maximă de acţiune de 10m, care poate fi observat în figura 5.8.

Figura 5.8: Modulul bluetooth Mate Silver RN-42.

Cea de a doua platformă, care este utilizată opţional pentru detecţia
obstacolelor, are numele de RaspberryPI. Ea are la bază un procesor ARM
(Advanced RISC Machine) şi un sistem de operare Linux de tip opensource. Pentru
detecţia obstacolelor se utilizează o aplicaţie realizată cu ajutorul mediului de
programare OpenCV, folosindu-se de camera video dedicată platformei. Datorită
acestui mediu de programare, scris în limbajul de programare C, cu multe librării
dedicate, procesarea, adică detecţia obiectelor în imagine se poate face real-time,
ceea ce este un aspect foarte important pentru asistarea unei persoane în
deplasare. În figura 5.9 se poate observa platforma RaspberryPI.

Această platformă are următoarele caracteristici tehnice:
 chipset sau SoC (System on a Chip) Broadcom BCM2835 care include un

procesor ARM1176JZF-S şi un procesor video numit VideoCore IV;
 memorie RAM – 256MB;
 memorie pentru sistemul de operare – un card SD extern de 4GB;
 frecvenţa de lucru – 700MHz;
 un port USB 2.0;
 port Ethernet;
 ieşire video de tipul HDMI;
 slot de conexiune GPIO cu 8 pini;
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 slot dedicat cameră video;
 tensiune de alimentare – 5V;
 curent consumat – 300mA.

Figura 5.9: Platforma RaspberryPI.

Camera video utilizată este capabilă să achiziţioneze imagini de 5MP şi are
un conector dedicat pentru transferul datelor. În figura 5.10 poate fi observată
această cameră.

Figura 5.10: Camera RaspberryPI.

Comunicaţia între RaspberryPI şi telefonul mobil se realizează prin
conexiune WI-FI, utilizându-se în acest scop un modul WI-FI miniatură ataşat la
RaspberryPI.

Cu toate că această platformă îşi arată utilitatea, ea are nevoie de conectare
la un monitor, are nevoie de supervizare software din partea unei persoane umane.
Nu este de fapt o platformă care rulează ciclic o aplicaţie unică, aşa cum este cazul
platformei Arduino, ci peste sistemul de operare complex, iar platforma este
multitasking şi poate rula diverse aplicaţii, fapt care poate duce la un moment dat la
închiderea aplicaţiei de detecţie a obstacolelor dintr-un anumit motiv, iar pornirea
aplicaţiei nu se poate face decât de o persoană care posedă simţul văzului, utilizând
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şi un monitor conectat la această placă. Astfel, funcţionarea acestei platforme nu
este optimă pentru asistarea unei persoane nevăzătoare, motiv pentru care ea este
folosită opţional. De altfel, prima platformă, Arduino Nano, îşi dovedeşte eficienţa în
detectarea obstacolelor.

Pentru ca platformele anexe să fie alimentate, a fost nevoie de o sursă
adiţională de tensiune. În acest scop se utilizează un acumulator de capacitate
mare, de 3500mAh, cu încărcare solară, pentru că acest sistem portabil de asistare
trebuie să aibă o autonomie cât mai mare. El poate fi observat în figura 5.11.

Figura 5.11: Acumulator cu încărcare solară.

Încărcarea acestui acumulator se poate face ziua în timpul funcţionării prin
celulele solare dedicate acestui scop, iar la nevoie se poate încărca de la reţeaua de
alimentare cu un încărcător de acelaşi tip cu al telefonului mobil.

5.4. Mediul de programare

Acest sistem de asistare foloseşte mai multe module senzoriale, precum şi
platforme externe, cu care comunică permanent datele necesare, iar opţiunile de
asistare pe care trebuie să le ofere aplicaţia propriu-zisă de pe telefon sunt multe şi
diverse, astfel că s-a preferat utilizarea mediului de programare Basic4Android
pentru o realizare mai facilă a aplicaţiei.
În figura 5.12 se poate observa mediul de programare Basic4Android în timpul
utilizării lui (interfaţa utilizator).

Dintre facilităţile oferite de acest mediu de programare amintim:
 instrument simplu şi puternic pentru dezvoltarea de aplicaţii native

Android;
 IDE (Integrated Development Environment) complet, cu compilare în

bytecode nativ;
 nu sunt necesare biblioteci adiţionale pentru rulare;
 fişierele aplicaţie APK sunt exact la fel ca şi fişiere APK create cu Java /

Eclipse;
 limbaj de programare orientat pe obiect;
 are instrument pentru corectarea rapidă a codului.
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Figura 5.12: Mediul de programare Basic4Android în utilizare.

Pentru platforma adiţională Arduino Nano, care realizează detectarea
obstacolelor cu ajutorul ultrasunetelor, mediul de programare, oferit gratuit, se
numeşte Arduino IDE şi este oferit chiar şi codul sursă. O imagine asupra acestui
mediu de programare, interfaţa utilizator, este prezentată în figura 5.13.

5.5. Aplicaţia de detecţie a obstacolelor

Detecţia obstacolelor se realizează de către platforma Arduino Nano, care
are conectaţi în acest scop 3 senzori ultrasonici de tipul HC-SR04. Aceşti senzori
detectează obstacolele la trei nivele: la cap, la corp şi la picior.
Aplicaţia de detecţie a obstacolelor, înscrisă în microcontrolerul de pe placa Arduino,
nu are ca scop luarea unor decizii în ce priveşte detecţia de obstacole, ci doar
comunicarea prezenţei unor obstacole la o anumită distanţă, către telefonul mobil.
Prelucrarea datelor provenite de la senzori are loc în activitatea android, din cadrul
aplicaţiei dedicate, de pe telefon.

Organigrama din figura 5.14 exemplifică modul de lucru al aplicaţiei de
detecţie a obstacolelor cu ajutorul senzorilor ultrasonici.

Aplicaţia de detecţie a obstacolelor poate fi citită integral în anexa 2, aflată
pe CD-ul ataşat lucrării, anexă ce reprezintă listingul programului realizat.

5.6. Aplicaţia Android pentru asistare

Aşa cum am menţionat anterior în lucrare, sistemul de asistare prezentat
este conceput ca un sistem integrat, care se bazează pe smartphone-ul android, dar
are conectat la el şi o platformă hardware dedicată detectării obstacolelor la nivel
local. Deşi telefonul inteligent deţine mulţi senzori, modul de utilizare al telefonului,
în mână, de către o persoană cu deficienţe de vedere, îl face impropriu pentru
folosirea lui la detecţia obstacolelor. Soluţia găsită este aceea de conectare externă
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Figura 5.13: Mediul de programare Arduino IDE.

la o platformă dedicată acestui scop.
Platforma Arduino Nano, aleasă pentru întregirea sistemului de asistare,

este o platformă hardware cu o unitate de procesare unică, de tipul microcontroler,
care rulează o aplicaţie unică, dedicată, motiv pentru care nu este nevoie de
supervizare umană şi de aceea este o platformă propice pentru scopul propus

Ca alternativă, s-a încercat folosirea unei platforme mai performante,
RaspberryPI, care să detecteze obstacolele în urma procesării video a imaginilor
primite de la o cameră dedicată platformei, însă în urma testelor efectuate s-a
constatat că această platformă, este improprie utilizării în scopul dorit, acela de
asistare a persoanelor nevăzătoare. Deşi platforma are un procesor mult mai
puternic, de tipul ARM, pe care rulează un sistem de operare Linux, se utilizează
aplicaţia de detecţie a obstacolelor peste sistemul de operare, ceea ce aduce o
instabilitate a rulării aplicaţiei timp îndelungat, ba mai mult, chiar pornirea aplicaţiei
poate fi dificilă. Cu alte cuvinte, platforma RaspberryPI, de altfel performantă, îşi
îndeplineşte funcţia de detecţie a obstacolelor, dar este improprie utilizării în acest
caz datorită necesităţii implicării unei persoane văzătoare la nivelul software. i
Pentru realizarea sistemului de asistare, se impun de la început câteva condiţii
specifice, şi anume:

 sistemul trebuie să fie portabil, adică uşor de deplasat în timpul asistării;
 trebuie să fie uşor;
 trebuie să aibă dimensiuni reduse;
 trebuie să dispună de o autonomie cât mai mare;
 trebuie să fie uşor de utilizat;
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Figura 5.14: Detecţia obstacolelor de către platforma Arduino Nano.

 trebuie să aibă un cost redus;
 trebuie să acopere cât mai bine necesităţile de asistare a unei persoane

cu deficienţe de vedere.
La realizarea sistemului de asistare prezentat în această lucrare s-a ţinut

cont de toate aceste condiţii impuse, dar necesare.
Utilizându-se un telefon mobil de generaţie actuală, împreună cu platforma

Arduino Nano de dimensiuni mici, per ansamblu, sistemul de asistare este portabil,
are dimensiuni mici, şi este uşor. Dimensiunile telefonului mobil, dar şi ale
platformei împreună cu sursa adiţională de alimentare, nu sunt mai mari de 13 cm x
7 cm, iar greutatea întregului ansamblu nu depăşeşte 500g.

În privinţa portabilităţii, telefonul mobil este destinat a fi ţinut în mână, iar
platforma Arduino cu sursa se alimentare şi modului bluetooth formează un mic
ansamblu care se poate purta într-un buzunar sau într-o husă de telefon ataşată la
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curea. Cei trei senzori ultrasonici utilizaţi sunt legaţi cu bentiţe la cele trei părţi ale
corpului: la cap, la corp şi la picior.

În privinţa creşterii autonomiei, s-a înlocuit bateria originală a telefonului
care avea capacitatea de 1650mAh cu o baterie extinsă cu capacitatea de 3800mAh,
iar alimentarea platformei externe se face cu o sursă de alimentare cu capacitatea
de 5600mAh. Încărcarea acestor surse de alimentare nu creează o problemă
persoanelor ce vor utiliza sistemul pentru că telefonul deţine o aplicaţie ce
semnalizează auditiv necesitatea încărcării bateriei, dar şi momentul încărcării
complete, iar sursa de alimentare a platformei Arduino deţine un panou solar pentru
încărcare în timpul funcţionării. Practic telefonul necesită a fi încărcat la un interval
de timp mai mare de 24h, iar alimentarea secundară se încarcă permanent în timpul
utilizării pe parcursul zilei.

În privinţa costului elementelor componente ale unui astfel de sistem de
asistare, putem spune că este acceptabil, el situându-se în cuantum în jurul valorii a
250 euro.

Pentru a fi uşor de utilizat, sistemul de asistare este proiectat pentru o
funcţionare ce nu necesită o supraveghere din partea unei terţe persoane,
văzătoare, iar interfaţa aplicaţiei android pentru asistare este realizată special
pentru a fi utilizată de persoane cu deficienţe de vedere.
Întreaga aplicaţie de asistare android este prezentată în listingul din anexa 1, din
documentul înscris pe CD-ul ataşat prezentei lucrări.

5.6.1. Interfaţa principală a aplicaţiei de asistare

O aplicaţie android poate avea mai multe ferestre, cu funcţii diferite, iar
fiecare fereastră, afişată pe ecranului telefonului mobil, se numeşte activitate şi are
o funcţionare separată. Per ansamblu toate activităţile aplicaţiei comunică date între
ele prin variabilele globale create şi sunt rulate într-un singur proces de sistem,
separat însă de sistemul de operare şi de alte aplicaţii ce rulează, pentru mărirea
securităţii.

Aplicaţia android destinată asistării, pe care am realizat-o, poartă numele de
Assisting application şi are mai multe activităţi care încearcă să acopere nevoile de
asistare ale nevăzătorilor, fiecare activitate pornind de la butonul dedicat pe
interfaţa principală a aplicaţiei. Această interfaţă principală se poate observa în
figura 5.15.

Fiindcă utilizatorii acestei aplicaţii sunt persoane cu deficienţe de vedere,
interfaţa activităţilor a fost special realizată pentru a putea fi uşor de utilizat de
către aceste persoane. În acest scop, orice zonă definită pe ecran, fie ea un buton
sau alt obiect grafic, duce la comunicarea obiectului atins pe ecran cu degetul.
Astfel, prin atingerea unui buton, se comunică numele butonului, iar atingerea zonei
din afara butoanelor duce la comunicarea acestui lucru. Tipul de comunicare cu
persoanele nevăzătoare, cel mai la îndemână, existent pe un telefon inteligent la
ora actuală, este comunicarea audio, verbală sau nonverbală. În acest caz am
utilizat motorul de sinteză vocală de la Google (Google TTS – Text to speech),
pentru a transmite prin vorbire informaţia dorită, o informaţie mult mai bogată
decât cea comunicată nonverbal.

Organigrama din figura 5.16 exemplifică modul de lucru al activităţii
principale din cadrul aplicaţiei de asistare.
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Figura 5.15: Interfaţa principală a aplicaţiei de asistare.

În momentul atingerii butonului dorit, pentru activarea unei anumite
activităţi de asistare definită de acel buton, o dublă atingere a butonului, repetată
rapid, duce la activarea acelei activităţi. Intrarea într-o altă activitate duce la
schimbarea interfeţei de pe ecranul telefonului şi concomitent se comunică verbal
utilizatorului trecerea la acea activitate. Similar, la ieşirea dintr-o activitate,
revenirea automată în cadrul aplicaţiei la activitatea precedentă, este comunicată
utilizatorului. Astfel, în fiecare moment, utilizatorul poate afla conţinutul ecranului
telefonului, cunoscând în acelaşi timp la ce activitate se află în cadrul aplicaţiei.
Ca o măsură de protecţie împotriva ieşirii accidentale dintr-o anumită activitate, sau
din aplicaţia în sine, activitatea butoanelor back, meniu şi home aflate la subsolul
ecranului telefonului mobil, a fost anulată, iar ieşirea dintr-o anumită activitate se
face în mod voit prin activarea butonului Exit Activity, definit în acest scop. Mai mult
decât atât, pot exista situaţii în care telefonul, nefiind încărcat la timp, se poate
închide, iar deschiderea lui şi pornirea aplicaţiei de asistare poate fi dificilă pentru un
nevăzător, motiv pentru care, aplicaţia a fost setată să pornească în mod automat la
pornirea telefonului. Specific sistemului de operare Android este şi managementul
resurselor pentru asigurarea unei autonomii energetice cât mai bune. Din acest
motiv, sistemul de operare intră în stand-by după un interval de timp de neutilizare.
Intrarea în stand-by duce la întreruperea activităţii aplicaţiei şi la intrarea în stand-
by a senzorilor telefonului. Pentru a se evita intrarea în stand-by în timpul asistării,
aplicaţia forţează menţinerea în funcţiune a ecranului şi anulează intrarea în stand-
by, dar pentru reducerea consumului de energie datorat utilizării continue a
aplicaţiei, după un interval de timp în care ecranul nu a fost atins, aplicaţia reduce
mult luminozitatea ecranului.
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Figura 5.16: Modul de lucru al activităţii principale din cadrul aplicaţiei android.

Dacă aplicaţia de asistare nu este utilizată pentru un interval lung de timp,
utilizatorul poate activa în mod voit intrarea în stand-by a telefonului prin acţionarea
butonului din lateralul dispozitivului, aplicaţia întrerupându-şi activitatea, senzorii
intrând şi ei în stand-by iar consumul de energie reducându-se semnificativ. La
revenirea din stand-by, prin acţionarea aceluiaşi buton din lateral, aplicaţia îşi reia
funcţionarea, de la activitatea unde a rămas ultima dată.

Cu toate că utilizarea acestui sistem de asistare presupune ca şi în cazul
altor sisteme, o perioadă de antrenament, credem că această perioadă devine mult
mai redusă în acest caz, de ordinul orelor. De altfel, primul buton care se
recomandă a fi activat pe fereastra principală a aplicaţiei este numit Info, care
informează utilizatorul asupra modului de utilizare al aplicaţiei.

Cu toate că tema acestei lucrări se referă în mod deosebit la asistarea
persoanelor cu deficienţe de vedere în deplasare, acest sistem nu poate face
abstracţie de necesităţile de asistare a acestor persoane la modul general, pentru a
fi cu adevărat de folos acestei categorii de persoane. Astfel, aplicaţia acoperă
diverse nevoi de asistare, chiar dacă ele nu se referă strict numai la deplasarea
asistată.
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5.6.2. Activitatea Battery, Time and Date

Pentru ca sistemul de asistare să nu se închidă în mod neaşteptat din cauza
consumării energiei, utilizatorul poate afla verbal în orice moment, care este nivelul
de încărcare al bateriei telefonului, precum şi starea bateriei, dacă a fost conectată
corect la încărcător şi se încarcă sau nu. Interfaţa acestei activităţi, numită Battery,
Time and Date, poate fi observată în figura 5.17.

Se poate observa coloritul diferit al butoanelor pe ecran, contrastând între
ele. Acest lucru nu este de folos persoanelor nevăzătoare, în schimb persoanelor cu
vederea slăbită le este de un real folos pentru identificarea mai uşoară a butoanelor
şi utilizarea mai uşoară a întregului sistem

Figura 5.17: Interfaţa activităţii Baterry, Time and Date.

În figura 5.18 poate fi observat modul de lucru al acestei activităţi.
A doua funcţie importantă a acestei activităţi este comunicarea orei, atunci

când se doreşte de către utilizator. Utilizatorul poate afla astfel în orice moment cât
este ceasul, sub forma unui răspuns ce comunică ora şi minutele şi îşi poate
planifica mai bine activitatea din ziua respectivă.

De asemenea, utilizatorul poate afla data la care se află, suplinind astfel
vederea unui calendar.

Un ultim buton necesar, despre care am precizat anterior în lucrare, este
acela de ieşire în mod voit din activitatea curentă, pentru a intra în altă activitate de
asistare.

5.6.3. Activitatea Call Someone

De la apariţia telefonului mobil până în momentul actual, funcţia principală
pe care trebuie să o îndeplinească un telefon, este aceea de a realiza convorbiri
telefonice cu diverse persoane. Pentru o persoană cu deficienţe de vedere, această
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funcţie este foarte importantă, pentru că deplasarea persoanei este mult redusă şi
din acest motiv şi comunicarea cu alte persoane este mai redusă.

Din experienţă ştim că uneori uităm numele persoanei pe care dorim să o
sunăm şi de aceea, unul din butoanele acestei interfeţe, Contacts from Agenda,
activează funcţia de comunicare verbală a listei persoanelor din agendă. În
momentul aflării numelui persoanei dorite, se poate anula comunicarea listei,
activând butonul back din subsolul ecranului telefonului.

Figura 5.18: Modul de lucru al activităţii Baterry, Time and Date.

Ce de al doilea buton de pe interfaţă, Call Someone, aşa cum se poate
vedea în figura 5.19, realizează efectiv convorbirea telefonică. Pentru aceasta, la
activarea butonului, telefonul realizează lista de contacte disponibile pe telefon. La
atingerea unui contact din listă, ni se comunică vocal persoana selectată, iar la
dublă atingere, este realizată convorbirea telefonică cu acea persoană.

Modul de lucru al acestei activităţi poate fi observat în organigrama din
figura 5.20.
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5.6.4. Activitatea OCR (Optical Character Recognition)

Termenul OCR desemnează operaţia de recunoaştere a caracterelor în urma
procesării unei imagini. Pentru această operaţie există o multitudine de metode şi
algoritmi de procesare. Niciuna dintre acestea nu reuşeşte o recunoaştere de 100%
în orice condiţii. Pentru o recunoaştere cât mai bună a caracterelor trebuie ca
imaginea procesată să îndeplinească anumite cerinţe de calitate, cum ar fi, să aibă o
luminozitate cât mai bună, un contrast bun, o claritate mare şi de asemenea textul
care trebuie recunoscut e bine să fie cât mai lizibil, să nu fie obiecte grafice
asemănătoare textului în imagine, etc.

Figura 5.19: Interfaţa activităţii Call Someone.

Algoritmii mai performanţi sunt costisitori, însă există şi variante gratuite,
cum este cea concepută de HP în 1985 şi care este deţinută acum de Google, fiind
acum sub numele de Tesseract. Există de asemenea şi variante gratuite online, care
sunt accesibile.

Dintre toate aceste variante, în urma testelor efectuate, am constatat că pe
platforma Android se preferă varianta de procesare online, pe baza internetului.
Singura posibilitate de procesare gratuită offline o reprezintă Tesseract, care este
deja portat pe platforma Android, dar procesarea prin Tesseract este de lungă
durată şi rezultatele nu sunt tocmai satisfăcătoare.

Fiindcă o persoană cu deficienţe de vedere are nevoie de o procesare OCR în
timp real, pentru citirea unor afişe, a unor texte, modalitatea cea mai rapidă
rămâne varianta online, unde procesarea se face rapid pe serverul dedicat în acest
scop.

Pentru aplicaţia de asistare prezentată de această lucrare, am ales o
procesare OCR online folosind adresa: http://www.ocrwebservice.com/. Activitatea
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OCR a fost descrisă și în lucrarea [145].
Interfaţa activităţii de recunoaştere optică a caracterelor poate fi observată

în figura 5.21. Imaginea este preluată de la camera de pe spatele telefonului,
realizându-se preliminar o focalizare automată. Rezultatul este primit de la server
sub forma unui text care a fost recunoscut, text care va fi citit cu voce utilizatorului
Modul de lucru al acestei activităţi poate fi observat în organigrama din figura 5.22.

Figura 5.20: Modul de lucru al activităţii Call Someone.
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Figura 5.21: Interfaţa activităţii OCR şi interfaţa de comunicare a rezultatului.

5.6.5. Activitatea GPS Guidance

Ghidarea utilizatorului cu ajutorul GPS presupune existenţa acestui semnal,
dat de sateliţi. Datorită numărului mare de sateliţi, semnalul GPS este relativ rapid
obţinut de către senzorul din telefon (circa 30 secunde), însă acest semnal este slab
sau chiar lipseşte cu desăvârşire în interiorul clădirilor, motiv pentru care, ghidarea
GPS nu se poate face în interiorul clădirilor, fiind nevoie să utilizăm alţi senzori, care
să asiste utilizatorul în deplasare, detectând obstacolele ce apar în deplasare.

Pentru a putea realiza asistarea în deplasare a utilizatorului pe baza
semnalului GPS, pe un anumit traseu, avem nevoie şi de un sistem de hărţi, pe care
ni-l oferă în acest caz, gratuit Google. Sigur, am putea utiliza un sistem de hărţi
offline, însă este mult mai uşor să ne folosim de serviciile oferite la ora actuală de
Google, servicii care sunt îmbunătăţite pe zi ce trece, fiind permanent actualizate.

Pentru a stabili traseul de urmat este nevoie în primul rând să ştim locaţia
curentă, pe care o aflăm cu ajutorul senzorului GPS, sub forma unor coordonate de
latitudine şi longitudine, dar şi destinaţia la care vrem să ajungem. Locaţia curentă
se poate comunica nevăzătorului, vocal, în urma conversiei coordonatelor GPS în
adresă, aşa cum se poate observa şi în figura 5.23, unde este reprezentată interfaţa
activităţii GPS Guidance.
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Figura 5.22: Modul de lucru al activităţii OCR.

Destinaţia dorită trebuie să o comunice utilizatorul verbal, utilizându-se în
acest scop motorul de recunoaştere a vorbirii de la Google. Adresa comunicată
împreună cu locaţia curentă, sunt trimise într-o cerere de planificare a traseului
către Google, care ne oferă în continuare o hartă cu traseul marcat, aşteptând în
acelaşi timp să pornim pe acest traseu, oferindu-se să ne ghideze vocal pe parcursul
deplasării, aşa cum se poate observa şi în figura 5.24.

De asemenea, la cerere, utilizatorul poate afla orientarea sa în spaţiu,
activând butonul Orientation, şi i se va comunica poziţia sa în grade faţă de nordul
geografic. Această orientare se obţine de la senzorul „virtual” de orientare din
telefon, care nu este un senzor propriu-zis, ci o metodă de procesare a datelor
primite de la accelerometru şi de la giroscop, existentă în sistemul de operare
Android.
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Figura 5.23: Interfaţa activităţii GPS Guidance.

Figura 5.24: Harta oferită de Google gratuit pentru navigaţie.
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De asemenea, la cerere, utilizatorul poate afla orientarea sa în spaţiu,
activând butonul Orientation, şi i se va comunica poziţia sa în grade faţă de nordul
geografic. Această orientare se obţine de la senzorul „virtual” de orientare din
telefon, care nu este un senzor propriu-zis, ci o metodă de procesare a datelor
primite de la accelerometru şi de la giroscop, existentă în sistemul de operare
Android.

În momentul pierderii semnalului GPS, activitatea curentă comunică acest
lucru, vocal  utilizatorului, iar acţiunea de ghidare cu ajutorului senzorului GPS se
poate încheia, fiind nevoie să se treacă la activitatea de asistare prin metode locale
de detectare a obstacolelor.

Organigrama din figura 5.25 exemplifică modul de lucru al acestei activităţi.

5.6.6. Activitatea Indoor Guidance

Aşa cum am menţionat mai sus, există situaţii în care semnalul GPS se
poate pierde, sau chiar poate lipsi permanent, cum e cazul deplasării în interiorul
clădirilor. În această situaţie asistarea în deplasare a persoanelor nevăzătoare se
poate face doar prin metode de navigaţie locală din domeniul roboticii, metode care
detectează şi comunică prezenţa unor obstacole pe parcursul deplasării.

Activitatea numită Indoor Guidance, a cărei interfaţă se poate vedea în
figura 5.26, primeşte date senzoriale de la platforma Arduino Nano prin intermediul
comunicaţiei bluetooth, date pe care le procesează şi avertizează vocal utilizatorul în
cazul apariţiei obstacolelor, la nivelul capului, al corpului sau al picioarelor.

În primă fază, este nevoie să se realizeze comunicaţia bluetooth cu
platforma Arduino, lucru pe care trebuie să-l facă utilizatorul prin activarea
butonului Connection, iar conexiunea se va face automat cu această platformă,
desigur, după procesul de împerechere a celor două dispozitive, care se realizează o
singură dată, la început, în timpul orelor de antrenament necesare pentru
nevăzător. Datele primite de la senzori sunt şi afişate, pentru control. Datele de la
senzori se primesc într-un ciclu care are durata de 800ms, un interval de timp
considerat optim pentru comunicarea unei eventuale avertizări. În cazul unei
avertizări prea dese, repetarea vocală devine deranjantă pentru utilizator.

De asemenea, sunt preluate datele şi de senzorul de acceleraţie, iar în urma
detectării unei acceleraţii mari, corespunzătoare unei căderi, activitatea curentă
realizează un apel de urgenţă către centrul de supraveghere a persoanelor
nevăzătoare sau către serviciul de urgenţă 112 sau chiar către o persoană
cunoscută, în vederea trimiterii unui ajutor.

Luminozitatea poate fi un factor ajutător asistării în deplasare, de aceea
utilizatorului i se comunică faptul că se află într-o zonă luminoasă sau dimpotrivă,
întunecoasă, ceea ce poate presupune intrarea într-un spaţiu îngust sau închis, în
interiorul unei clădiri.

Organigrama din figura 5.27 exemplifică modul de lucru al activităţii Indoor
Guidance principale, care realizează conexiunea bluetooth cu platforma Arduino
Nano, iar organigrama din figura 5.28 exemplifică modul de lucru al activităţii
Indoor Guidance secundare, care primeşte datele de la senzori şi le prelucrează.
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Figura 5.25: Modul de lucru al activităţii GPS Guidance.
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Figura 5.26: Activitatea Indoor Guidance.

5.7. Testarea sistemului de asistare

Testarea sistemului de asistare a persoanelor cu deficienţe de vedere, s-a
realizat de către autor şi persoanele apropiate atât în interiorul clădirilor, cât şi în
deplasare în mediul exterior. În figura 5.29 poate fi observat întregul sistem de
asistare, iar în figura 5.30 poate fi observat autorul lucrării în timpul efectuării
testelor.

În urma testelor efectuate s-au observat unele limitări ale sistemului de
asistare şi s-au formulat unele concluzii.

Interfaţa aplicaţiei de asistare folosită pe telefonul mobil şi-a dovedit
eficienţa în privinţa utilizării ei de către persoane cu deficienţe de vedere,
neexistând probleme de funcţionalitate, interacţiunea cu această interfaţă
realizându-se la nivel tactil. De asemenea, comunicarea informaţiilor pe tot
parcursul asistării, realizându-se vocal, cu ajutorul componentelor software oferite
gratuit de către Google, şi-a dovedit pe deplin utilitatea, neexistând erori de
comunicare sau înţelegere a informaţiei de către utilizator.
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Figura 5.27: Modul de lucru al activităţii Indoor Guidance principale.

În privinţa recunoaşterii vocale a adresei de destinaţie în cadrul asistării, de
către telefonul mobil, au existat cazuri de recunoaştere vocală eronată a adresei,
datorită existenţei zgomotului mediului ambiant, dar şi datorită prezenţei slabe a
semnalului de telefonie 3G în unele zone, ceea ce a dus la scăderea vitezei de
comunicaţie a datelor pe internet, şi implicit, la erori de recunoaştere vocală.

În vederea îmbunătăţirii ratei de recunoaştere vocală, se impune utilizarea
la telefonul mobil a unor căşti cu microfon, utile şi în scopul realizării de convorbiri
de calitate, dar se impune mai ales retragerea persoanei în cauză într-un loc mai
izolat, cum ar fi scara unui bloc, în vederea comunicării adresei de destinaţie ce
urmează a fi recunoscută vocal de sistem.
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Figura 5.28: Modul de lucru al activităţii Indoor Guidance secundare.
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Figura 5.29: Sistemul de asistare pregătit pentru teste.

În ce priveşte ghidarea în timpul deplasării, aceasta se bazează pe
informaţiile primite de la senzorul GPS, dar şi pe informaţiile geografice oferite de
către Google pe baza unei hărţi. Traseul de urmat, precum şi traiectoria respectivă
este planificată de către serviciul Google, aplicaţia folosind aceste informaţii pentru
ghidare. În măsura în care aceste informaţii, primite de la Google oferă o anumit
exactitate, ghidarea în deplasare a persoanelor cu deficienţe de vedere, poate fi mai
precisă sau mai puţin precisă. Testele au dovedit eficienţa acestei ghidări, pe baza
hărţii Google, dar nu există garanţia unei precizii deosebite în ghidare, ceea ce
impune utilizarea platformei de detecţie a obstacolelor, în vederea deplasării în
siguranţă.

La detecţia obstacolelor, distanţa de 1m pentru detecţie, a fost aleasă ca un
compromis între o distanţă mai mare, care ducea la detecția obiectelor de la o
distanță mai mare, dar deranja utilizatorul cu informații dese privind detecția, şi
detecţia exclusivă a obiectelor apropiate, aflate în imediata vecinătate a persoanei,
ce pot provoca coliziuni.

În calculul distanţei de detectare a obstacolelor a fost luată în considerare şi
viteza de reacţie a sistemului de asistare, atât viteza de reacţie a platformei
Arduino, care necesită aproximativ 500ms pentru un ciclu complet de detecţie şi
comunicare a informaţiei prin bluetooth, dar şi viteza de reacţie a aplicaţiei de
asistare de pe telefonul mobil, care necesită un anumit timp pentru recepţia
informaţiilor prin bluetooth şi comunicarea lor prin sinteză vocală.
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Figura 5.30: Autorul testând sistemul de asistare.

Toate aceste considerente au ca şi consecinţă reducerea vitezei de
deplasare în timpul asistării.

În interiorul clădirilor, distanţa de detecţie a obstacolelor se impune a fi mai
mică de 1m, pentru a nu suprasolicita atenţia persoanei în cauză, în timpul
deplasării de-a lungul coridoarelor înguste, prin detectarea deasă a pereţilor, la
devierea cursului de deplasare cu un anumit grad.

Referindu-ne la celelalte activităţi din cadrul aplicaţiei android, conexe
activităţii de asistare, cum sunt activităţile de comunicare a nivelului de încărcare a
bateriei, a orei şi a datei, de realizare a unor convorbiri telefonice, utilizarea lor nu a
dus la apariţia unor erori, ci a dovedit pe deplin utilitatea existenţei lor.

Activitatea de recunoaştere optică a caracterelor, utilă pentru citirea unor
afişe sau chiar a unor articole din ziar, a dat rezultate bune atât în lumină ambiantă
puternică, cât şi în lumină mai slabă, ca şi în cazul clădirilor, datorită selectării
serviciului OCR online de calitate, dar utilizarea acestei funcţii, este destinată
îndeosebi persoanelor cu deficienţe de vedere care nu sunt total nevăzătoare,
pentru faptul că necesită poziţionarea telefonului mobil deasupra zonei cu scris, în
vederea unei bune focalizări şi a unei bune recunoaşteri a textului. Testele efectuate
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au dovedit o bună recunoaştere a textului, dar aceasta depinde de factorii de mediu,
de poziţionarea bună a telefonului deasupra zonei cu scris şi nu în ultimul rând
depinde de capacitatea de recunoaştere a algoritmului utilizat de către serviciul OCR
online.

5.8. Concluzii

Sistemele de asistare pentru persoane cu deficienţe de vedere propuse şi
realizate până acum şi-au dovedit utilitatea şi au demonstrat faptul că asistarea este
mai eficientă dacă se utilizează atât metode de navigaţie locală, din domeniul
roboticii, cât şi metode de navigaţie globală.

Utilizarea concomitentă a acestor tipuri de navigaţie a dus la crearea
conceptului de sistem integrat de dezvoltare, menit să aducă un plus de eficienţă în
asistare.

Dezvoltarea fără precedent a dispozitivelor mobile, gen telefon sau tabletă,
creează o oportunitate pentru realizarea sistemelor de asistare pentru persoane cu
deficienţe de vedere. Sistemul de asistare propus şi prezentat în această lucrare are
la bază conceptul de sistem integrat, conceput anterior de membrii echipei de
cercetare din care face parte şi autorul.

Cercetările efectuate dovedesc faptul că au mai fost încercări de realizare a
unui sistem de asistare bazat pe dispozitive mobile, multe din ele bazându-se
exclusiv pe utilizarea dispozitivului mobil. Prezentul sistem utilizează atât
dispozitivul mobil cât şi platforme externe cu senzori, utilizate pentru detectarea
obstacolelor la nivel local.

Utilizarea dispozitivelor mobile actuale dă posibilitatea realizării unui sistem
de asistare care corespunde întocmai cerinţelor impuse pentru un astfel de sistem.
Astfel, sistemul prezentat este portabil, de mici dimensiuni, are greutate redusă, are
autonomie energetică ridicată, este uşor de utilizat, necesitând doar puţin timp de
antrenament, iar utilitatea lui se dovedeşte prin încercarea de a acoperi cât mai bine
necesităţile de asistare ale acestor persoane.

Astfel, prin activităţile create în cadrul aplicaţiei android de pe telefon,
utilizatorul poate realiza convorbiri telefonice, poate afla ora, data, precum şi stare
de încărcare a bateriei, poate citi un articol din ziar, utilizând funcţia de
recunoaştere optică a caracterelor.
Pentru asistare, aplicaţia android dispune de câteva activităţi, şi anume: funcţia de
recunoaştere optică a caracterelor pentru citirea unor afişe, ghidarea în deplasare cu
ajutorul semnalului GPS şi a unei hărţi, dar şi ghidarea în deplasare în interiorul
clădirilor, cu ajutorul platformei externe şi a unor senzori, datorită lipsei semnalului
GPS.

Interfaţa aplicaţiei este special concepută pentru a fi utilizată de persoane
cu deficienţe de vedere. În acest scop, atingerea unui obiect grafic de pe ecran duce
la comunicarea funcţiei acestuia către utilizator, iar prin dublă atingere se activează
funcţia corespunzătoare. Comunicaţia între sistem şi utilizator se face vocal, metodă
care comunică multă informaţie prin resurse puţine, utilizându-se motorul de sinteză
vocală oferit gratuit de către Google. Fiindcă de cele mai multe ori mediul de
asistare este unul public şi zgomotos, comunicarea vocală se face prin intermediul
unor căşti şi nu la difuzor, pentru ca mesajul să fie bine înțeles și pentru a nu
deranja în jur. Comenzile date de către utilizator sistemului de asistare pot fi vocale,
prin utilizarea motorului de recunoaştere vocală oferit de Google, dar mediul
zgomotos de asistare poate duce la erori de recunoaştere vocală, motiv pentru care
se preferă activarea comenzilor prin dubla atingere a butoanelor de pe ecran.
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Pentru detectarea obstacolelor la nivel local s-au propus două platforme
externe dispozitivului mobil, una bazată pe microcontroler, Arduino Nano, lucrând la
frecvenţă mai redusă, dar fără sistem de operare și rulând o aplicaţie unică, iar cea
de a doua, RaspberryPI, cu procesor ARM de frecvenţă ridicată, cu sistem de
operare Linux, rulând peste sistemul de operare o aplicaţie de detectare a
obstacolelor în imagini, folosind bibliotecile OpenCV.

Platforma Arduino Nano utilizează trei senzori ultrasonici de detectare a
obstacolelor, la nivelul capului, al corpului şi al picioarelor. RaspberryPI se foloseşte
de o cameră video dedicată pentru detecţia obiectelor, iar aplicaţia funcţionează în
timp real.

În urma testelor experimentale efectuate s-a constatat că platforma
RaspberryPI necesită o supervizare software din partea unei persoane văzătoare şi
de aceea a fost considerată improprie pentru sistemul de asistare în cauză. În
schimb, platforma Arduino Nano şi-a dovedit utilitatea în detectarea obstacolelor cu
ajutorul senzorilor ultrasonici, ea rulând o singură aplicaţie permanent, nefiind
necesară nici o intervenţie umană.

Platforma externă comunică datele preluate de la senzori către telefon prin
bluetooth, unde are loc o fuziune a datelor de la mai mulţi senzori, iar la momentul
necesar, se comunică vocal utilizatorului, avertizarea privind existenţa unei obstacol
la un anumit nivel.

Activitatea de ghidare în deplasare cu ajutorul semnalului GPS oferă
utilizatorului în orice moment posibilitatea de a afla locaţia în care se află, precum şi
orientarea în spaţiu cu ajutorul senzorului de orientare din telefon. Pentru asistarea
în deplasare, utilizatorul trebuie să comunice vocal destinaţia dorită, iar după
recunoaşterea vocală a destinaţiei, se încarcă harta oferită gratuit de Google şi
începe procesul de ghidare.
În cadrul activităţii de ghidare în deplasare se utilizează şi alţi senzori disponibili pe
telefonul mobil. În acest scop se detectează lumina ambiantă, care poate fi un
factor de avertizare pentru utilizator asupra intrării într-un spaţiu închis sau asupra
deplasării într-un spaţiu îngust, care impune o deplasare cu mai mare atenţie.

De asemenea, persoana nevăzătoare poate suferi un accident prin cădere,
fenomen detectat de către senzorul de acceleraţie, moment în care aplicaţia
efectuează un apel telefonic la o persoană cunoscută, sau la centrul de
supraveghere în asistare sau la centrul de urgenţă 112, în vederea oferirii unui
ajutor.

Testele experimentale efectuate cu sistemul de asistare au dovedit utilitatea
lui, dar au relevat şi unele deficienţe care trebuie soluţionate în viitor. În acest scop
sunt necesare teste suplimentare, care să ducă la găsirea distanţei optime de
detecţie a obstacolelor, atât în interiorul clădirilor, cât şi în deplasarea în mediul
exterior.

Odată cu dezvoltarea exponenţială a tehnologiei dispozitivelor mobile, un
astfel de sistem de asistare reprezintă o soluţie viabilă, mai ales datorită reducerii
mari a costurilor, dar şi pentru uşurinţa utilizării, reducându-se mult timpul de
antrenament necesar. De asemenea, evoluţia tehnologică va permite existenţa unei
viteze mai bune de reacţie a platformei Arduino la detectarea obstacolelor, dar şi o
viteză mai bună de reacţie a aplicaţiei android pe telefonul mobil, ceea ce poate
duce implicit la creşterea vitezei de deplasare în asistare.

În activitatea de cercetare ulterioară prezentării acestei lucrări se are în
vedere îmbunătăţirea detecţiei obstacolelor în imagini cu ajutorul camerei de luat
vederi, prezentă pe o platformă FPGA externă telefonului, dar mai ales cu ajutorul
camerei de luat vederi miniatură prezentă pe telefonul mobil.
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CONTRIBUŢII

În prezenta lucrare s-a pornit de la ideea de a găsi noi metode tehnice de
asistare a persoanelor cu deficienţe de vedere în deplasare. Pentru abordarea
acestei teme s-a pornit de la studierea sistemelor de asistare realizate până în
momentul de faţă. De-a lungul timpului această temă a fost abordată de multe
echipe de cercetare, dar nu s-a ajuns la un sistem de asistare pe deplin satisfăcător.
Din acest motiv, şi totodată luând în considerare evoluţia tehnologică din ultima
perioadă de timp, am considerat că este oportună ideea găsirii de noi metode de
asistare. Ca urmare, lucrarea de faţă prezintă un sistem de asistare bazat pe
tehnologia de ultimă oră, integrată într-un dispozitiv mobil, la care este anexată şi o
platformă exterioară de procesare a datelor senzoriale, bazată pe microcontroler.

Pe parcursul lucrării s-au evidenţiat mai multe contribuţii ale autorului,
unele de ordin teoretic, altele de ordin aplicativ. Ele vor fi enumerate în continuare,
în ordinea apariţiei lor în lucrare.

Din punct de vedere teoretic, se pot evidenţia următoarele contribuţii:
1. În capitolul 1 s-a realizat un studiu sintetic şi comparativ privind

sistemele de asistare realizate până în momentul de faţă, de către diverse echipe de
cercetare; pe baza studiului din capitolul 1 s-au conturat cerinţele de bază ale
sistemului de asistare, care au fost urmărite şi îndeplinite de către sistemul propus
în această teză: portabilitatea sistemului, greutate redusă, mărime şi volum mic,
cost redus, autonomie energetică crescută; tot datorită studiului comparativ
efectuat, am ajuns la concluzia necesităţii utilizării unor metode de navigaţie
globală, concomitent cu unele metode de navigaţie locală;

2. În scopul utilizării camerei video pentru asistare, am abordat procesarea
imaginilor cu ajutorul CNN, pentru reducerea timpului de procesare; am evaluat
metode clasice şi CNN de segmentare bazată pe detecţia muchiilor, care pot fi
utilizate într-un sistem de vedere artificială;

3. Pentru compararea dimensiunilor a două obiecte în imagini, am investigat
distanţa Hamming, distanţa Hausdorff și metrici implementate CNN, iar pentru
reducerea deficienţelor constatate, am propus utilizarea unei metrici neliniare CNN;
implementarea metricei undei neliniare pe o structură hardware de calcul complet
paralel, poate duce la reducerea semnificativă a timpului de procesare în cazul
comparării dimensiunilor a două obiecte;

4. Pentru interfaţa de comunicaţie între om şi sistem, am realizat un studiu
sintetic şi comparativ privind cele mai utilizate metode de comunicaţie: audio şi
tactil.

Din punct de vedere aplicativ, se pot evidenţia următoarele contribuţii:

1. Împreună cu echipa de cercetare din care fac parte, am realizat un
concept de sistem de asistare ca un mediu integrat, utilizând atât navigaţie locală,
bazată pe mai multe tipuri de senzori, cât şi navigaţie globală, bazată pe senzori şi
pe monitorizare; conceptul de mediu integrat de asistare a fost valorificat prin
diverse lucrări ştiinţifice; acest concept stă la baza sistemului de asistare propus în
această lucrare;
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2. Pentru procesarea cu rapiditate a datelor senzoriale, am propus în
lucrarea de faţă algoritmi CNN şi template-ul PATH, concepuţi de către autor
împreună cu echipa de cercetare din care face parte, pentru determinarea
traiectoriei optime a unui robot mobil; aceşti algoritmi au fost valorificaţi şi prin
realizarea de lucrări ştiinţifice; de asemenea, am conceput şi un algoritm de
deplasare şi atingere a ţintei, pentru un robot mobil echipat cu senzori în infraroşu,
algoritm bazat pe metoda wall-following; pentru testare s-a folosit mediul de lucru
Matlab împreună cu toolbox-ul dedicat MATCNN;

3. Pentru procesarea imaginilor cu un anumit conţinut de zgomot, am
propus optimizarea unor template-uri, pentru segmentare bazată pe detecţia CNN a
muchiilor, în vederea creşterii eficienţei în detecţia contururilor;

4. Pentru detectarea unor obiecte în imagini, am elaborat un algoritm de
corelaţie bazat pe CNN; timpul de calcul pentru determinarea corelaţiei între două
imagini este ridicat şi depinde de mărimea imaginii şablon, dar prin utilizarea unui
algoritm CNN se poate realiza o procesare paralelă şi timpul de calcul pentru
corelaţie scade mult; algoritmul CNN propus pentru corelaţia între două imagini
poate fi integrat într-un sistem de asistare a persoanelor cu deficienţe de vedere,
dar poate fi util şi pentru alte aplicaţii cum ar fi sistemele semiautonome de
conducere a roboţilor mobili sau a autovehiculelor;

5. Pentru calculul coeficienţilor de corelaţie a fost propusă o arhitectură
FPGA reconfigurabilă optimizată; aria reconfigurabilă calculată, necesară pentru
algoritmul CNN este redusă, iar procesarea devine de timp real, aşa cum au
dovedit-o testele efectuate pe o astfel de platformă FPGA;

6. Pentru interfaţa de comunicaţie audio, am adus îmbunătăţiri privind
modul de realizare a unui mediu virtual acustic prin care se percepe mediul
înconjurător; în acest scop am utilizat mediul de lucru Matlab;

7. Am conceput aplicaţia de asistare android numită „Assisting application”,
care este utilizată pe telefonul mobil şi stă la baza întregului proces de asistare,
realizat prin intermediul sistemului integrat propus;

8. Am conceput aplicaţia de detectare a obstacolelor cu ajutorul
ultrasunetelor, utilizată pe platforma externă Arduino Nano;

9. Aplicaţia android folosită de către sistem este special concepută pentru
utilizarea ei de către persoane cu deficienţe de vedere; chiar dacă platforma
hardware este un smartphone care conţine în mod uzual diverse aplicaţii, cea
folosită pentru asistare este permanent activă; sistemul comunică permanent starea
lui şi informaţiile necesare pentru asistare prin sinteză vocală;

10. Pentru ghidarea în deplasare, aplicaţia android realizată utilizează
informaţiile de localizare provenite de la senzorul GPS şi planifică traiectoria pe baza
unei hărţi Google; destinaţia până la care se doreşte asistarea, se comunică vocal
de către utilizator, iar sistemul o percepe prin recunoaştere vocală; în plus
detectarea obstacolelor apărute în timpul deplasării se realizează cu ajutorul
platformei externe bazate pe microcontroler; detectarea obstacolelor se face cu
ajutorul senzorilor ultrasonici, la trei nivele: la cap, la corp şi la picioare, pentru
prevenirea accidentării sub diverse forme;

11. Aplicaţia oferă utilizatorului în orice moment, în deplasare, la cerere,
informaţii privind localizarea sa şi orientarea în spaţiu;

12. Aplicaţia avertizează utilizatorul cu privire la deplasarea sa prin spaţii
fără ieşire sau spaţii înguste;

13. În cadrul aplicaţiei se detectează posibila accidentare prin cădere a
utilizatorului, fapt semnalat telefonic la centrul de supervizare; în acest scop se
poate contacta telefonic o persoană apropiată în vederea oferirii unui ajutor;
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14. Pentru citirea unor afişe sau a altor texte informative, am creat în cadrul
aplicaţiei funcţia de recunoaştere optică a caracterelor, prin intermediul căreia
informaţia este comunicată utilizatorului prin sinteză vocală;

15. Pe lângă activitatea principală, de asistare, din cadrul aplicaţiei android,
am conceput şi alte activităţi de asistare conexe: utilizatorul sistemului poate realiza
convorbiri telefonice, poate afla ora, data, şi cantitatea de energie din baterie;

16. Utilizatorul poate fi supervizat de la distanţă prin trimiterea informaţiilor
concludente prin internet, către un centru de monitorizare;

17. Sistemul de asistare propus şi realizat practic pentru această lucrare se
dovedeşte a fi uşor de utilizat, necesitând puţine ore de antrenament pentru
persoanele cu deficienţe de vedere, iar asistarea realizată de către sistem nu se
reduce la asistarea în deplasare, ci acoperă mai multe necesităţi de asistare ale
acestor persoane.
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