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Cuvant Tnainte

Asistarea In deplasare a persoanelor cu deficiente de vedere constituie de
cateva decenii un subiect important de cercetare. Odata cu trecerea anilor, evolutia
tehnologiei a dat prilejul realizarii unor sisteme tehnice de asistare Tmbunatatite. In
prezent, dezvoltarea fara precedent a dispozitivelor mobile, da sansa realizarii unor
sisteme de asistare performante, inteligente, cu dimensiune redusa, avand la baza
utilizarea telefonului mobil inteligent.
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Rezumat,

Pe parcursul timpului s-au realizat diverse sisteme tehnice de asistare a
persoanelor cu deficiente de vedere, insa domeniul a ramas de mare interes
pentru cercetatori si la ora actuala. Ca o concluzie putem specifica cerintele
unui sistem de asistare: portabilitate, volum mic, greutate redusa, cost
redus, autonomie energetica ridicata. Aceste sisteme utilizeaza metode de
navigatie inspirate din domeniul Roboticii. De aceea sunt prezentate tehnici
din domeniul robotilor mobili, cu aplicabilitate in asistarea persoanelor cu
deficiente de vedere. Procesarea datelor se realizeaza mai rapid cu ajutorul
retelelor neuronale celulare, care sunt prezentate pe scurt. Se abordeaza
planificarea traiectoriei unui robot mobil cu ajutorul retelelor neuronale
celulare, pentru determinarea rapida a traiectoriei de urmat. Sunt prezentati
algoritmi noi si un template CNN, special conceputi pentru aplicatia de
determinare a traiectoriei. Se prezinta rezultate experimentale legate de
aceasta aplicatie. Sunt prezentati senzorii utilizati pentru sistemul de asistare
si modul lor de functionare. La ora actuald se utilizeaza tot mai mult senzori
de tipul MEMS. Se abordeazd interfata de comunicatie intre sistem si
utilizator, un element foarte important pentru asistare. Utilizarea camerei de
luat vederi in scopul asistérii, implicd procesarea unei mari cantitati de
informatie, iar pentru procesarea informatiei in timp real, retelele neuronale
celulare se dovedesc a fi de un real folos. Sunt modificate template-uri CNN
pentru imbunatatirea detectiei obiectelor in imagine si de asemenea, este
prezentat un algoritm de corelatie transpus in domeniul CNN, care arata
gradul de asemanare intre doua imagini. Sunt prezentate rezultatele testelor
efectuate prin simulare, dar $i o descriere a modului de implementare al
algoritmului pe o platformad FPGA, ce emuleaza digital o masina CNN.
Rezultatele si concluziile survenite Tn urma testelor practice realizate pe
aceasta platforma, sunt de asemenea expuse. Se propune un concept de
mediu integrat de asistare, utilizand atat metode de navigatie locald cét si
metode de navigatie globald, avand la baza un dispozitiv mobil de generatie
recenta. Sistemul de asistare propus Si realizat practic, se bazeaza pe
utilizarea unui smartphone la care se conecteaza prin bluetooth o platforma
externa cu microcontroler, de mici dimensiuni, pentru detectia obstacolelor la
trei nivele. Este prezentatd Tn detaliu aplicatia android ce ruleazd pe
smartphone, aplicatia de detectie a obstacolelor pentru platforma externa,
precum si organigramele care stau la baza realizarii aplicatiilor. Tn urma
testarii sistemului de asistare, sunt prezentate concluziile survenite.
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Introducere

Persoanele cu deficiente de vedere se constituie Intr-o categorie importanta
in cadrul populatiei globului, numarul acestora fiind estimat cu cativa ani Tn urma,
potrivit studiilor, la 11,4 milioane de oameni [1] numai in Statele Unite, la 7,4
milioane [2] Tn Europa iar Tn Japonia la 307 mii, din care 65 de mii complet orbi [3].
Unele persoane se nasc fara vedere sau cu vedere foarte slaba, pe cand altele Tsi
pierd vederea in urma unui accident sau a unei boli, precum diabetul, sau datorita
procesului natural de Tmbatranire, in special peste varsta de 40 de ani. Pentru unii
pierderea vederii este brusca in timp ce pentru altii poate fi gradata [4].

Dintre cele 5 simturi pe care un om le are, simtul vazului este cel mai
important, el aducand cea mai mare cantitate de informatie din mediul Tnconjurator
in creierul uman. Tn lipsa vederii omul devine dezorientat si ncearci sa se bazeze
pe celelalte simturi pentru a-si duce existenta in aceasta lume. Mobilitatea este
capacitatea cea mai drastic afectata de catre deficienta vizuala, afectand astfel
deplasarea si munca, iar ca urmare creste rata somajului in randul acestor
persoane (74%) [5].

Pe parcursul timpului s-au incercat diverse metode de ajutorare a acestor
persoane, Tncepand cu ajutorul dat de o alta persoana umana sau de un caine si
ajungand la diferite sisteme tehnice senzoriale, care incearca sa dea o independenta
persoanei in cauza si totodata incearca sa fie cat mai eficiente.

Problemele ce apar in cazul persoanelor cu deficiente de vedere sunt
similare cu cele legate de deplasarea robotilor mobili, astfel incat se pot folosi
metodele utilizate Tn domeniul roboticii.

Acest domeniu, al roboticii, I-a fascinat pe om, odata cu aparitia conceptului
de robot si-l fascineaza tot mai mult in zilele noastre. Este o provocare pentru
umanitate, incercarea de a crea masini care sa reproduca activitatile umane, mai
bine, mai repede, fara putinta de a obosi si nu in ultimul rand, sa fie activitati
comandate sau aflate sub totala subordine a fiintelor umane. La Tnceput, precum
vedem in filme, predomina ideea unui robot umanizat, pentru ca ulterior, sa se mai
renunte din pretentii datoritd neputintei de a realiza acest lucru. Tn cele din urmai a
contat faptul ca robotul poate executa functiile dorite, chiar daca infatisarea sa nu
mai este umanizata.

Domeniul robotilor mobili cunoaste o continua dezvoltare, subiectul fiind tot
mai mult abordat de catre cercetatori din cele mai diverse domenii de specializare.
Motivele care au dus la interesul crescut pentru acest domeniu sunt doua. Primul
este potentialul ridicat de aplicabilitate al robotilor mobili Tn diverse domenii de
activitate, iar al doilea este progresul crescut Tn domeniul tehnicii, in ce priveste
unitatea de calcul, senzorii, tehnologiile de implementare a acestora. Astfel avem
de-a face cu roboti tot mai inteligenti, din ce in ce mai autonomi dar si disponibili la
un pret tot mai scazut.

Un capitol special In acest domeniu il reprezinta sistemele robotice care
asista In deplasare persoanele cu deficiente de vedere. Aceste sisteme robotice
,beneficiaza” tocmai de un mediu de desfasurare similar cu cel al robotilor de
exterior, adica un mediu nestructurat, cu variatii bruste, cu modificari permanente,
cu conditii de mediu (temperatura, umiditate, iluminare) necunoscute. Trebuie
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8 Introducere

avute In vedere modificarile bruste ale structurii si adancimii terenului, contactele
nedorite cu ale persoane sau obiecte, precum si dificultatile legate de traversarea
strazilor sau situarea persoanelor in cadrul unor medii dens populate precum
mijloacele de transport, oficiile, garile, aeroporturile, etc.

Sarcina acestor sisteme devine mai dificila prin faptul ca trebuie sa ghideze
in deplasare fiinte umane, mult mai importante decat orice masinarie. La realizarea
acestor sisteme de asistare, trebuie avute In vedere cateva cerinte de ordin tehnic,
specifice situatiei: sistemele sa fie portabile, sa aiba cost redus, greutate redusa,
autonomie energetica crescuta si nu Tn ultimul rand, sa fie usor de folosit. Mai apare
acum inca o nota de dificultate, aceea a comunicarii informatiei intre sistemele de
asistare si persoanele asistate, care sunt persoane cu deficiente de vedere.

Luand in considerare ultima cerintd enumerata mai sus pentru aceste
sisteme, usurinta in folosire, putem spune ca aceasta este foarte importanta si ca
eficienta unui sistem de asistare depinde foarte mult de implinirea acestei cerinte,
ceea ce devine Tn ziua de azi, necesitatea realizarii unei bune comunicatii intre
sistem si persoana n cauza.

Pentru ca sistemul senzorial sa poata comunica informatiile provenite de la
senzori catre persoana asistatda, se folosesc celelalte simturi disponibile, adica
pipaitul si auzul.

Atat prin intermediul pipditului cat si prin intermediul auzului, se poate
comunica informatia necesara, insa transmiterea informatiei pe cale audio, desi se
dovedeste a fi uneori dificila, datorita cercetarilor efectuate n ultimii ani si a
evolutiei tehnologice, aduce un plus de eficientd. S-a pornit de la comunicatia
informatiei prin sistemul audio stereo, unde se modificau caracteristicile semnalului
audio, precum amplitudinea si faza semnalului, separat pentru fiecare ureche, iar
redarea se realiza prin intermediul castilor si s-a ajuns la realizarea unui sistem
acustic virtual 3D, In cadrul caruia se genereaza sunete sau chiar se sintetizeaza
vocea umana spatializat, in asa maniera incat persoana asistata sa poata identifica
pozitia in spatiu a surselor virtuale de sunet sau voce, surse care comunica, de fapt,
prezenta unor obstacole Tn mediu. Aceasta ultima metoda de comunicatie amintita
este des utilizata in prezent, dovedindu-si de fiecare data eficacitatea, chiar daca la
ora actuala nu exista o metoda de realizare a unui mediu virtual acustic perfect.

Sunt echipe de cercetare care prefera comunicatia informatiei intre om si
sistem pe cale audio, dar prin sunete si nu prin vorbire, pentru a realiza o
comunicatie mai rapida, fara erori de intelegere pe cat posibil, si fara un efort prea
mare din partea persoanei asistate.

O alta metoda de comunicatie mult utilizatda, cum era de inteles, este
utilizarea vorbirii, Tn fapt a sintezei vocale si a recunoasterii vorbirii de catre
sistemul de asistare, aceasta modalitate de comunicare fiind adusa in prim plan
odata cu aparitia si evolutia dispozitivelor mobile.

O noua abordare in privinta asistarii persoanelor cu deficiente de vedere o
constituie utilizarea camerelor de luat vederi de mici dimensiuni cu scopul de a
detecta obiecte Tn imagini, a recunoaste diverse obiecte precum trecerile de pietoni,
bancnote, semne de circulatie sau numerele mijloacelor de transport, Tnlocuind
astfel, macar partial, simtul vazului, pentru aceste persoane.

Astfel de camere de luat vederi sunt tot mai accesibile fiind disponibile in
mai toate dispozitivele mobile aparute Tn ultimii ani pe piata.

Dispozitivele mobile gen smartphone sau tableta sunt tot mai folosite de
catre populatie. Devenind populare, ele ajung sa fie tot mai ieftine si tot mai
performante.

BUPT



Introducere 9

Pe langa pretul redus si performanta buna, acestea beneficiaza si de
autonomie energetica ridicatd. Tn plus ele sunt dispozitive portabile, reduse ca
dimensiuni, ca si greutate. Privind per ansamblu toate aceste beneficii, putem spune
ca dispozitivele mobile actuale indeplinesc cerintele enumerate anterior pentru
sistemele de asistare ale persoanelor cu deficiente de vedere. Cu toate ca aceste
cerinte sunt indeplinite, senzorii existenti nu satisfac pe deplin nevoile de asistare
bazate pe navigatie localda, ceea ce impune anexarea unor module senzoriale pentru
a completa aceste nevoi.

Aceste dispozitive dispun in primul rand de o interfata tactila, foarte utila
pentru asistare. Avem, de asemenea, o diversitate de senzori inclusi in aceste
dispozitive: senzor de acceleratie, senzor magnetic, senzor de lumina, senzor de
proximitate, compas, camere de luat vederi. Nu trebuie sa uitam serviciile tot mai
elaborate pe care ni le ofera odata cu avansul tehnologic fara precedent in 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), comunicatie
de date GPRS (General Packet Radio Services), localizare prin GPS (Global
Positioning System), servicii de localizare prin harti, recunoasterea vorbirii si
reproducerea sintetica a vorbirii. Luand Tn calcul toate aceste facilitati putem spune
ca un astfel de dispozitiv mobil, avand anexate module senzoriale devine sistemul
tehnic de asistare optim pentru persoanele cu deficiente de vedere.

Lucrarea de fata abordeaza toate aceste aspecte enumerate mai sus, fiind
structurata pe mai multe capitole dupa cum urmeaza:

Primul capitol face o trecere in revista a mijloacelor de asistare a
persoanelor cu deficiente de vedere, realizate padna in momentul de fata. Se
porneste de la cele mai simple metode de asistare si se intra in detaliu asupra
sistemelor tehnice care utilizeaza diferite metode senzoriale inspirate din navigatia
locala utilizata in domeniul roboticii. Se prezinta pe urma si sisteme care folosesc
supervizare in procesul de ghidare, complementar metodelor bazate pe navigatie
locala.

Fiindca aceste sisteme se inspira din domeniul roboticii, al doilea capitol
prezintd concepte de navigatie folosite de citre robotii mobili. Tn vederea planificarii
traiectoriei optime, se abordeaza utilizarea retelelor neuronale celulare, cu scopul
determinarii rapide a traiectoriei optime de urmat. Tn acest sens, in acest capitol se
prezinta algoritmi conceputi si testati pentru acest scop.

Tn scopul realizarii practice a sistemului de asistare, capitolul 3 trece in
revista diferite tipuri de senzori si modul lor de utilizare. Se au in vedere, insa, doar
senzorii propusi a fi utilizati de catre sistemul de asistare prezentat in aceasta
lucrare. Avand in vedere ca aceste sisteme de asistare sunt destinate persoanelor
cu deficiente de vedere, capitolul 3 abordeaza si tema comunicatiei om-masina,
prezentand diverse interfete de comunicatie utilizate pentru acest tip de asistare.

Utilizarea camerei de luat vederi in scopul asistarii implicaA o cercetare
ampla, acest domeniu fiind si la ora actuala de un real interes. Cercetarile efectuate
de catre echipa din care face parte si autorul au dovedit posibilitatea utilizarii
camerei de luat vederi In scopul asistarii, utilizandu-se retelele neuronale celulare,
pentru reducerea timpului de procesare a informatiei si totodata gasirea unor
algoritmi eficienti pentru scopul propus. Astfel, In capitolul 4 sunt prezentate
metode si algoritmi conceputi pentru detectarea optima a obiectelor in imagine si
pentru identificarea anumitor obiecte sau scene prin metoda corelatiei intre doua
imagini.
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10 Introducere

Desi sistemele tehnice prezentate n capitolul 1 si-au dovedit utilitatea, ele
lasa totusi de dorit in privinta eficientei in asistare, astfel ca autorul lucrarii propune
in capitolul 5 un mediu integrat complex compus dintr-un dispozitiv mobil si
module senzoriale atasate, care sa aduca un plus de eficienta n asistarea
persoanelor cu deficiente de vedere. Acest sistem se foloseste de noile tehnologii
MEMS (Microelectromechanical systems) si utilizeaza serviciile avansate de
comunicatie disponibile pe dispozitivele mobile, iar modulele senzoriale anexate se
folosesc de metode de navigatie locala pentru detectarea de obstacole. Pe parcursul
capitolului sunt prezentate Tn detaliu caracteristicile tehnice ale sistemului, aplicatiile
software utilizate pe dispozitivul mobil si pe modulul anexat, metodele utilizate
pentru asistare, senzorii care stau la baza asistarii, precum si modalitatile in care
informatia este comunicata bidirectional intre persoanele asistate si sistemul de
asistare.

Lucrarea de fata este rezultatul cercetarii aplicate efectuate pe parcursul a
mai multi ani de catre autor in cadrul unui colectiv de cercetare, colectiv care a
beneficiat de implicarea efectiva a conducatorului stiintific al acestei teze de
doctorat. Tn permanentd in cadrul acestei activititi de cercetare atentia a fost
indreptata spre nevoile si interesul ,,Omului cu deficiente de vedere”. De aceea,
scopul primordial urmarit a fost realizarea practica, efectiva, a unui sistem de
asistare eficient care sa se poata utiliza in viata de zi cu zi.
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1. MIJLOACE TEHNICE DE ASISTARE A
PERSOANELOR CU DEFICIENTE DE VEDERE

Dupa cum vom vedea in continuare, exista o mare varietate de sisteme de
asistare in deplasare, a persoanelor cu deficiente de vedere. Unele dintre aceste
sisteme se bazeaza pe diferiti senzori si folosesc o metoda de navigatie locala,
similar cu cea din domeniul roboticii, iar altele utilizeaza o metoda de navigatie
globala, in care accentul cade pe comunicatia informatiei la distanta, reusindu-se
astfel o coordonare si o supraveghere a deplasarii, insa foarte putine dintre
sistemele existente pana in prezent fac uz de ambele metode de navigatie.

1.1. Metode clasice de asistare a deplasarii

Cea mai veche metoda de ajutorare a persoanelor cu deficiente de vedere,
si totodata cea mai ieftind, excluzand ajutorarea de catre o alta persoana, este
utilizarea bastonului alb [6][7]. Bastonul alb este mult utilizat pentru detectarea
solului, a diferitelor suprafete, a scarilor, a gropilor si a altor obstacole Tntalnite.
Este de asemenea usor si se poate realiza sub forma telescopica, pentru a se putea
reduce la mici dimensiuni. Problema principala o reprezinta necesitatea efectuarii a
mai mult de 100 de ore de antrenament, ceea ce reprezinta uneori o dificultate si
din punct de vedere financiar [7]. Pe de alta parte, in cazul utilizarii bastonului, este
necesara o explorare activa a mediului cu ajutorul bastonului, eventual si a mainii,
pentru a se distinge forma si dimensiunea obiectelor. Acest efort substantial
necesar, precum si multele ore de antrenament, constituie dezavantaje importante,
care fac ca aceasta metoda sa nu fie multumitoare. Este totusi cea mai populara
pentru ca este cea mai la indemana.

Este de la sine inteles ca o persoana cu deficiente de vedere isi va folosi mai

mult celelalte simturi pe care le poseda. Tsi va folosi mainile pentru a pipai diferitele
obiecte Tntalnite, pentru a deslusi forma si dimensiunile lor, de asemenea isi va
folosi auzul pentru a localiza Tn spatiu posibile obstacole, umane sau materiale,
mirosul, pentru a determina apropierea de persoane sau ceva familiar, apropierea
de ceva placut sau chiar neplacut.
O altd metoda clasica este utilizarea cainilor dresati. Tnsa pentru a dresa un caine
sunt necesare multe ore de antrenament, fapt care se traduce Tn costul ridicat al
unui astfel de caine: intre 12.000 si 20.000 $ in anul 1995. Tn plus, cainele are o
viata relativ scurta, si are nevoie si de Iingrijire, care, pentru o persoana
nevazatoare poate constitui o problema, mai ales daca persoana e in varsta. Astfel,
doar 1% din randul acestor persoane in S.U.A., au caini dresati [6][7].

Astfel, realizarea unor mijloace tehnice care sa asiste deplasarea unei
persoane cu deficiente de vedere este chiar necesara. Exista insa unele conditii care
se impun unui astfel de sistem tehnic. Trebuie ca acesta sa aiba greutatea cat mai
mica, sa fie portabil, sa existe o comunicatie (interfatd) buna intre om si sistem, sa
fie simplu de utilizat si sa nu aiba un cost prea ridicat.
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12 1. Mijloace tehnice de asistare a persoanelor cu deficiente de vedere

1.2. Sisteme de asistare senzoriale bazate pe
navigatie locala

Problemele legate de asistarea persoanelor cu deficiente de vedere sunt
similare cu cele din domeniul robotilor mobili. De aceea se utilizeaza metodele si
tehnicile din acest domeniu de cercetare.

Tn ultimele decenii au fost realizate sisteme tehnice bazate pe senzori,
destinate a imbunatati mobilitatea nevazatorilor din punct de vedere al sigurantei si
al vitezei de deplasare. Dezvoltarea tehnologiilor radar si ultrasonice au permis
realizarea unor dispozitive numite sisteme electronice de asistare a deplasarii
(electronic travel aids - ETA). Din punct de vedere functional, majoritatea acestor
sisteme sunt similare sistemelor radar. Un fascicul laser sau ultrasonic este emis n
spatiu intr-o anume directie si este receptat apoi fascicolul reflectat de catre
obiectele intalnite in cale. Sunt detectate in general obstacole situate la o distanta
mai mica de 5 metri iar informatia obtinuta este furnizata utilizatorului [7]. Exista
un dezavantaj al acestei metode, acela ca este necesara o explorare continua a
mediului de catre sistemul de asistare, ceea ce duce la o reducere a ,vitezei de
reactie” si la un consum important de energie dintr-o sursa care se presupune a fi
portabila si de masa cat mai mica.

Majoritatea acestor sisteme, echipate cu senzori, se bazeaza pe navigatia
locald, adica va da informatii cu privire la modificarea dinamica a mediului intr-o
zona relativ restransa, de cativa metri, neputand insa, sa dea informatii cu privire la
ruta de urmat a persoanei Tn cauza.

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 — pana la distanta de 1,5+3,5 metri si jos — la nivelul
solului. Se foloseste metoda de triangulatie laser bazata pe utilizarea a 3 emitatori
laser si a 3 fotodiode ca receptori. Astfel se evita coliziunea cu obiecte suspendate
sau de marime medie, si se detecteaza modificarile bruste ale terenului, cum ar fi
aparitia unor scari [7]. Tn 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 in figura
1.2, foloseste radiatia laser pentru a detecta distanta pana la obstacolele aparute.

Distanta pana la primul obstacol detectat de fascicolul laser este masurata
cu o precizie de 1% in gama 10cm =+ 10m [9]. Informatia referitoare la pozitia
obiectului este comunicata persoanei atat printr-o interfata tactila cat si una sonora.
Pentru interfata tactila sunt folosite doua dispozitive vibratoare localizate pe doua
degete diferite. La primul deget apare o vibratie discreta pentru distanta intre 3 si 6
metri si o vibratie mai puternica pentru distanta intre 1,5 si 3 metri. La cel de-al
doilea deget se genereaza tactil o ,alerta” daca distanta la obiect este mai mica de
1.5 metri.

Pentru interfata sonora, distanta este codata pana la 15 metri. 28 de note
muzicale diferite corespund la 28 de intervale de distanta, inegale, cu tonalitatea
mai ridicata la distantele reduse.
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Figura 1.1: Sistemul LaserCane.

Figura 1.2: Sistemul Teletact.

Cea mai importanta informatie nu este identificarea notelor muzicale, ci
sensul de crestere sau descrestere a tonalitatii, cat si perioada de timp mai scurta
sau mai lunga dintre note, semnificind o apropiere mai lenta sau mai rapida fata de
obstacole. Perceptia obstacolelor mici poate fi facuta datoritd dimensiunii mici a
fascicolului laser. De asemenea, fascicolul laser are o focalizarea foarte buna si la
distanta, ceea ce duce la perceperea buna a obstacolelor si la distanta. Teletact se
poate folosi Tmpreuna cu bastonul alb, unul fiind tinut intr-o mana, iar celalalt in alta
mana. Pentru a se identifica un obstacol este necesar sa se scaneze mediul. Se

realizeazd 40 de masuratori pe secundad. Tn figura 1.3 se prezintd principiul de
functionare al sistemul Teletact.
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14 1. Mijloace tehnice de asistare a persoanelor cu deficiente de vedere
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Figura 1.3: Principiul de functionare al sistemul Teletact.

O dioda laser emite un fascicul de 1 miliwat cu lungimea de unda de 670
nm. Fascicolul intalneste un obstacol la distanta D, iar reflectia este detectata printr-
un filtru de interferentd ca o deplasare pe o bareta de fotoreceptori. Principala
dificultate este Tnsa asigurarea imunitatii fata de lumina naturala, mai ales in zilele
de vara, fapt care se poate realiza prin adaugarea unor sisteme aditionale, optice si
electronice.

Cum este de inteles si acest sistem de ajutorare cere existenta unor ore de
antrenament pentru a putea fi folosit. Este posibil, de asemenea, sa se foloseasca
atat sistemul Teletact, intr-o mana, cat si bastonul alb in cealalta mana.

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

Sistemul de asistare sonic biaural Sonicguide, conceput Tn forma unei rame
de ochelari, este bazat pe radiatia ultrasonica cu fascicul larg (deschidere de 55 de
grade), iar semnalele ecou de la receptori sunt prelucrate si furnizate separat celor
doua urechi, diferenta interaurala rezultata permitand utilizatorului sa determine
directia obstacolului. Distanta pana la un obiect este transpusa in frecventa
semnalului audio, furnizdndu-se astfel informatii clare despre pozitia obiectului. Un
avantaj al acestui sistem fata de cele anterioare este ca nu necesita o explorare
activa din partea utilizatorului [7].

O versiune Tmbunatatita a sistemului Sonicguide este cel numit KASPA, care
este purtat de utilizator pe frunte. Acest sistem creeaza o imagine auditiva a
obiectelor din fata utilizatorului, permitdnd acestuia prin antrenament, sa distinga
diferite obiecte si chiar diferite suprafete din mediu [7].

1.2.4. Sistemul NavBelt

NavBelt este un sistem mai avansat format dintr-un calculator portabil si o
matrice de senzori dispusi de-a lungul unei centuri, ca in figura 1.4. Sunt folositi 8
senzori ultrasonici, fiecare acoperind un sector de 15° | in total acoperind un sector
de 120° [7].
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Calculatorul proceseaza informatiile venite de la senzori si, pe baza unui
algoritm, comanda deplasarea in directia potrivita a unui robot mobil. Schimbarea
directiei robotului mobil, reprezentat in figura 1.5, este sesizata de catre persoana
cu deficiente de vedere, urmand astfel traseul care nu are obstacole in intAmpinare.

NavBelt poate functiona in doua moduri: ghidare, caz in care detecteaza
obstacolele din fata sa, modificand directia robotului mobil, care este urmat de
persoana, si modul imagine, in care sistemul scaneaza mediul si realizeaza o
imagine virtuala acustica a lui, pe care o transmite mai apoi persoanei.

Robot mobi
Senzar
ul ]
_ Caleulul semnal Contral
traiectoriel electric directie
Céasti
Semnal
Audic i Stimulator
e Calculul - optional pe piele

traiectorie Somnal tactl

- optional

Senzori
ultrasonici

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

Tn modul ghidare sistemul poate conduce persoana nevazitoare la locatia
dorita, cum ar fi o strada, o cladire, pe care aceasta o precizeaza, cu ajutorul unui
sistem de pozitionare globala GPS. Pentru ghidare se folosesc semnale audio stereo,
furnizate la casti. Daca directia de mers coincide cu cea planificatd, atunci semnalul
audio generat are o frecventa joasa (250Hz). Se foloseste o frecventa joasa pentru
ca persoana sa fie capabila sa detecteze si sunete provenite direct din mediul
inconjurator. Daca in schimb, persoana merge pe o directie diferita de cea
planificata, intr-o limita de +5° atunci se emite un semnal sonor de frecventa
Tnalta.

Tn cazul modului imagine, principiul de functionare este cel al radarului, iar
mediul acustic generat in castile stereo, este un sunet care se deplaseaza ,de la o
ureche la alta”, in concordanta cu deplasarea spotului de scanare, iar caracteristicile
audio ale acestuia sunt modificate in functie de detectia sau nu a obiectelor, ca in
figura 1.6.

BUPT



16 1. Mijloace tehnice de asistare a persoanelor cu deficiente de vedere
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Figura 1.6: Modul de asistare imagine.

Astfel, acest mod de lucru ofera o imagine virtuala acustica a mediului.
Obstacolele sunt detectate de senzorii ultrasonici, iar informatia rezultatda este
reprezentata intr-o histograma polara, asa cum apare in figura 1.6. Scanarea se
face pe pasi de 15° acoperind in final 180°.

Din experimentele care s-au facut, s-a observat ca NavBelt poate detecta
obiecte de aproximativ 10 mm, aceasta daca obiectele sunt stationare si daca
persoana cu deficiente de vedere se misca cu o viteza redusa (sub 0,4 m/sec),
obiectele de peste 10 cm le poate detecta la orice viteza de deplasare. S-au incercat
diferite structuri de mediu. Dezavantajul ce s-a evidentiat a fost imposibilitatea de a
se detecta obiecte suspendate sau trepte in coborare. Tn modul ghidare deplasarea
se poate face cu viteza normala, dar in modul imagine, viteza de deplasare trebuie
redusa la 0,3 — 0,4 m/sec.

Bineinteles ca e nevoie de pana la 100 de ore de antrenament, dupa
estimarea autorilor, pentru ca sistemul poata fi utilizat in asistare. Acest mod de
asistare foloseste o reprezentare bidimensionala a mediului in format audio, insa nu
este totdeauna suficient, pentru ca in mediu pot sa apara si obstacole la nivelul
capului sau al solului, care pot sa nu fie detectate de catre Navbelt.
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1.2.5. Sistemul Guide Cane

Problemele pe care le-am intalnit la sistemul Navbelt Tn modul de lucru
imagine, au fost luate Tn vedere la acest nou sistem de asistare, care este un fel de
caine de ghidare robotic. Aceasta metoda de asistare a fost des intalnita in literatura
de specialitate inca din anul 1981.

Asemanator cu bastonul alb, Guide Cane este un baston mobil pe doua roti
care este deplasat de persoana cu deficiente de vedere in fata sa [8], precum se
vede in figura 1.7. Pentru a detecta obstacolele, Guide Cane este echipat cu 10
senzori ultrasonici, care sunt dispusi pe orizontald, acoperind Tmpreuna un sector de
120°. Pe cele doud roti mai este plasat un computer portabil de micé dimensiune. Pe
baza datelor primite de la senzori si a unui algoritm implementat, se detecteaza
distanta pana la obiectele intalnite si in cazul detectiei unor obiecte, sistemul alege
traiectoria de urmat, deci se va schimba directia de deplasare a sistemului, iar
persoana nevazatoare va sesiza directia prin bastonul atasat si o va urma. Pe
baston a mai fost plasat un comutator prin care persoana poate schimba in mod voit
directia de deplasare a sistemului.

Tn figura 1.8 se observa modul de functionare a sistemului Guide Cane, iar
in figura 1.9 avem o vedere marita a sistemului n realitate.

Obstacol
Pas 2: IR
Servo-
directia

orienteaza /’_\

rotile pentru

a evita
obstacolul

Pas 1:
Sonarul
detecteaza
obstacolul

Pas 3:

Utilizatorul
Mini-joystick simte \
(pentru controlul miscarea \
directiei) bastonului si

se

Baston conformeaza

Senzori
ultrasonici

Servo-
directie

| 1 Traductor

\“ incremental -

Figura 1.7: Sistemul Guide Cane. Figura 1.8: Modul de functionare.
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18 1. Mijloace tehnice de asistare a persoanelor cu deficiente de vedere
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Figura 1.9: Prototipul sistemului Guide Cane.

Tn prima realizare a autorilor, la sistemul NavBelt, informatiile provenite de
la senzori erau transformate In mediu virtual acustic, iar persoana avea nevoie de
ore de antrenament si chiar de un efort permanent ca sa perceapa informatia
codata audio. Tn schimb, la sistemul Guide Cane, al acelorasi autori, care este diferit
de primul, pe baza informatiei senzoriale, se ia o decizie privind traiectoria de
urmat, iar aceasta decizie se transforma in actiunea de deplasare a sistemului pe
traiectoria aleasda, comunicarea acestei decizii reducandu-se Tn acest caz la sesizarea
modificarii traiectoriei de catre persoana prin intermediul bastonului atasat.

Pe baza testelor efectuate s-a observat o deplasare cu mult mai mare
usurinta in cazul sistemului Guide Cane decat Tn cazul primului. Prototipul sistemului
Guide Cane realizat a fost testat pe 10 persoane cu varsta cuprinsa intre 20 si 65 de
ani. Trei dintre subiecti au fost complet orbi, toti fiind utilizatori ai bastonului alb.
Testele au fost efectuate in interiorul cladirilor pe o perioada de 5 — 15 minute.
Concluzia generala a testelor efectuate a fost ca toti subiectii au avut nevoie de doar
cateva minute pentru a se obisnui cu sistemul de asistare, reusind apoi sa se
deplaseze cu o viteza obisnuita de peste 1 m/sec [8].

Autorii sistemului au mentionat si imbunatatirile care doresc sa le faca pe
viitor, si anume: marirea numarului de senzori la 13 pentru a mari si sectorul de
scanare la 195°; echiparea rotilor cu frane, care pot fi actionate de persoana in
cauza sau de computer pentru a limita viteza de deplasare a persoanei; marirea
numarului de roti la 3 pentru a fi mai usor de deplasat de catre persoana, si pentru
ca pozitia sonarului sa fie totdeauna una orizontald; includerea in sistem a unei
componente de sinteza vocala; a unei componente de navigatie globala;
imbunatatirea achizitiei de informatie senzorialda prin asa-numita metoda ,,computer
vision”.

O problema in deplasarea persoanelor cu deficiente de vedere o constituie
aparitia treptelor, problemad pe care sistemul o rezolva separat pentru treptele
coboratoare si pentru cele urcatoare, cu ajutorul mai multor fascicole de
ultrasunete, ca in figura 1.10.

Cel din urma prototip al acestui sistem este prezentat in figura 1.11.
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Figura 1.10: Detectia treptelor.

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

Precum la sistemul anterior, Navbelt, se realizeaza o scanare a mediului de
catre senzorii ultrasonici, la o rata de 10 Hz pentru fiecare 10 senzori, astfel incat
sistemul realizeaza 100 de scanari pe secunda.

Prototipul actual s-a realizat si testat in Laboratorul de Roboti Mobili de la
Universitatea din Michigan.

Figura 1.11: Ultimul prototip al sistemului Guide Caine.

1.2.6. Sistemul ETA

Un grup de cercetatori din Korea au realizat asa-numitul sistem ETA
(Electronic Travel Aids), care asista persoana cu deficiente de vedere, prin
transformarea semnalului din stereo ultrasonic in sunet binaural [10]. Conceptul
sistemului apare in figura 1.12.
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20 1. Mijloace tehnice de asistare a persoanelor cu deficiente de vedere

Sistemul are doua functii importante: prima functie a sa indica subiectului
daca exista sau nu obstacole Tn directia respectiva, iar a doua, realizeaza o
recunoastere a mediului, detectand distanta pana la obiecte.

Pentru achizitia informatiei cu privire la mediu se folosesc doua subsisteme,
unul la nivelul capului, avand doi senzori ultrasonici, situat pe rame de ochelari, iar
al doilea, la nivelul solului, situat pe un baston mobil echipat cu roti. Cu ajutorul
celui de al doilea subsistem, de la nivelul solului, se pot detecta variatii bruste ale
terenului, Tn genul cavitatilor sau a treptelor.

Persoana cu deficiente de vedere se deplaseaza impingand sistemul ETA,
fnaintea sa precum ar folosi un baston alb. Fiindca sistemul se deplaseaza pe roti,
persoana poate detecta tactil prezenta in fata sa a unor denivelari, a unor scari.

Detectia distantei se face pe baza timpului de zbor, adicd se emite un
fascicul de ultrasunete, iar ecoul generat de reflexia pe obiectele intélnite, este
captat de doi senzori dispusi la o mica distanta intre ei.

Casti stereo

Obstacole £ i
Sub-sistem

tip ochelari

Sub-sistem
tip baston

Figura 1.12: Conceptul sistemului ETA.

Apoi se calculeaza diferenta de timp intre semnalele primite de catre
senzori, de la acelasi ecou. Se folosesc urmatoarele ecuatii principiale.

L
{, +§)2 +12 =17

(=) +1; =1

| - 17 —12 (1.1)
) 2L

| = /M_I;Z_P
y X
2 4

q=90°-atan2(l,,1)

Tn aceste ecuatii, L este distanta dintre transmitatori, Ix este distanta din
centru, la obstacol pe directia x, ly este distanta din centru la obstacol pe directia y
si © este unghiul directiei din centru la obstacol. In general erorile produse sunt de
2— 3%.
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Dupa cum se poate observa in figura 1.13, transmiterea si receptia
semnalului de la cele 4 transmitatoare ultrasonice, este coordonata de un
microcontroler. Transmitatorii ultrasonici permit 100V,. ca tensiune de intrare
pentru o zona largd de detectie dar fiindca alimentarea se face de la baterii
reincarcabile, si 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 (30V,.). Ecoul semnalului este amplificat si filtrat, apoi comparat cu o
tensiune de referinta. Comparatorul este cel care genereaza o intrerupere hardware
catre microcontroler. Sistemul este construit in jurul microcontrolerului de 16 biti
AM188™ES, de inalta performanta, cu un ceas de 40MHz, 1 Mbit memorie ROM,
1Mbit memorie SRAM.

n

-
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Figura 1.13: Principiul de calculare al timpului de zbor.
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Transmitatorii ultrasonici sunt realizati de firma Murata si au unghiul de
emisie si receptie de 40° dimensiune mica, de 16mm, greutate de doar 2g si
frecventa de rezonanta de 40KHz.

Transmitatorii ultrasonici sunt dispusi In perechi, doi dintre ei atasati pe
rama ochelarilor, iar alti doi atasati de sistemul mobil cu baston.

Cum bine stim ca simtul auditiv este al doilea simt dupa vaz, din punct de
vedere al cantitatii de informatii receptate si astfel, din punct de vedere al
importantei pentru om, acest sistem de asistare foloseste auzul pentru a comunica
informatiile provenite de la senzori, persoanei in cauza. Exista doua modalitati de
comunicatie, una de nivel Tnalt — limbajul, care insa creeaza probleme Ila
reproducerea sa, din punct de vedere tehnic, iar a doua, de nivel scazut —
transmiterea sunetelor.

Aceasta a doua metoda de transmitere a informatiei este cea utilizata de
catre sistemul ETA, bazandu-se pe faptul cd omul poate recunoaste nu doar
sunetele, ci chiar pozitia In spatiu a sursei sonore, datorita diferentei percepute de
catre cele doua urechi.

Pozitia obiectului pe orizontald este transpusa in amplitudinea si diferenta
interaurala de faza a semnalului audio [11], azimutul, sau pozitia pe verticala este
transpus Tn timbrul sonor [12], iar provenienta datelor de la un subsistem sau altul
(cel de la nivelul solului sau cel de la nivelul capului) este transpusa in modificarea
benzii semnalului audio, ca in figura 1.15.
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Figura 1.14: Diagrama bloc a sistemului ETA.

Pentru informatii provenite de la sistemul senzorial aplicat pe ochelari,
semnalul audio generat este intr-o banda de frecventa joasa, iar pentru informatii
provenite de la sistemul senzorial mobil de la nivelul solului, semnalul audio va fi

intr-o banda de frecventa Tnalta.
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Figura 1.15: Modificarea caracteristicilor semnalului audio.
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Tn cadrul experimentelor, au fost transmise pulsuri ultrasonice cu intervale
de timp intre ele, pentru a lasa timpul necesar procesarii ecoului precedent si a
eliminarii ecourilor false provenite din reflexii multiple pe diferite obiecte. Cu acest
sistem s-au realizat mai multe teste si s-au obtinut rezultate multumitoare, cu
erorile de pana la 5% [10]. S-au folosit pentru alimentare 4 baterii reincarcabile de
1,2V, 1600mAh, de tipul NiMH, iar curentul absorbit de catre sistem este de 210mA,
ceea ce Inseamna ca s-a obtinut o autonomie de aproximativ 8 ore, care este un
timp multumitor, pentru a putea fi reincarcate bateriile. O parte a sistemului se afla
pe ramele unor ochelari, alta parte, se afla purtata la centura, iar alta este sistemul
senzorial mobil de la nivelul solului.

1.2.7. Sistemul de asistare SUPERBAT

O echipa de cercetare din Ungaria [14] a realizat un alt sistem de asistare
care, similar cu cel anterior, realizeaza o ghidare audio a persoanei cu deficiente de
vedere, care transforma informatia referitoare la pozitia obiectului Tn semnal audio
stereo, ca in figura 1.16.

Principalele functii ale sistemului de asistare sunt: detectarea obstacolelor in
fata utilizatorului prin intermediul ecolocatiei ultrasonice si indicarea distantei si a
pozitiei orizontale (2D) prin intermediul efectului stereo spatial; culegerea
informatiilor din mediu prin intermediul unui subsistem radio. Subsistemul radio
consta din transmitatoare montate pe vehicule si cladiri publice si transmitatoare
mobile purtate de catre persoanele nevazatoare. Sistemul este in particular folositor
pentru a da informatii de navigatie privitoare la nodurile din trafic. Un sintetizator de
voce inclus in sistem informeaza utilizatorul cu privire la datele relevante.

Receptor stanga

. D=2r Viteza sunetului este 340m/s
Sistem de e
procesarea Pl el N
semnalului y o) 47 Transmitator
Receptor dreapta === g S

Figura 1.16: Principiul de detectie a pozitiei obiectului.

Dupa cum mentioneaza autorii, scopul lor a fost acela de a realiza un
dispozitiv multifunctional, efectiv si ieftin, luAnd in considerare cerintele persoanelor
nevazatoare. Ca urmare, componentele sistemului au fost integrate Tntr-o singura
unitate de mici dimensiuni. Autorii au decis folosirea unui procesor de semnal
(DSP), cu ajutorul caruia sa realizeze o detectie a obstacolelor prin metoda
ecolocatiei si s& comunice informatia prin intermediul unui mediu virtual audio. Tn
acest scop s-au utilizat un emitator ultrasonic si doi receptori, montati pe palaria
persoanei nevazatoare.
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Pentru comunicarea informatiei, s-a realizat un mediu virtual spatial care sa
ofere persoanei senzatia de plasare a sursei de semnal acolo unde este in realitate
obstacolul, prin intermediul unui semnal stereo furnizat la casti. Sistemul de asistare
a fost realizat si testat. Putem vedea prototipul in figura 1.17.

Figura 1.17: Prototipul sistemului SUPERBAT.

Acestui sistem i-a fost adaugata si o componenta informationala radio, prin
intermediul careia, o voce sintetica prezinta informatii referitoare la ruta de urmat.
Emitatoarele radio, cu o raza de actiune de 20 metri, vor putea fi puse in locuri
aglomerate, precum statiile de autobus, oficiile, garile, aeroporturile, pentru a da
informatii utile persoanelor cu deficiente de vedere.

Sistemul a fost testat de persoane cu deficiente de vedere. Forma de unda a
semnalului audio a fost modulatda in amplitudine, Tncercandu-se reproducerea
sunetului unor corzi. Tn cadrul testului au fost plasate diferite obiecte de dimensiune
mai mare ntr-un spatiu Tnchis mai restrans si chiar au fost puse diferite persoane sa
traverseze prin zona respectiva. Tn final rezultatele testului au fost multumitoare,
persoana nevazatoare care a realizat testul fiind chiar entuziasmata mentionand ca
este cel mai bun sistem de ajutorare pe care |-a incercat.

Tn concluzie, putem mentiona faptul ca sistemul este incad In faza de
dezvoltare, dar o versiune experimentala a demonstrat ca principiile utilizate de
catre sistem sunt viabile a fi folosite pentru asistare.
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1.2.8. Sistemul de asistare RFID

Vladimir Kulyukin Tmpreuna cu grupul sau de cercetatori a realizat un sistem
de asistare a persoanelor cu deficiente de vedere, cu navigatie interioara, pe baza
metodei de identificare a frecventei radio (RFID - Radio Frequency ldentification)
[5], ca in figura 1.18. Mori si Kotani de la Universitatea din Yamanashi au realizat
un robot numit HARUNOBU-6 [3], format dintr-un scaun mobil cu roti, echipat cu un
sistem vizual, sonar, un sistem diferential GPS (Global Positioning System), si un
sistem GIS (Geographic International System) portabil. Pentru ca au existat
probleme legate de recunoasterea vizuala a formelor, au utilizat metoda RFID
pentru navigatie. Tsukiyama [15] a utilizat de asemenea metoda RFID pentru
sistemul sau de asistare. Prin aceasta metoda au putut localiza robotul in interiorul
cladirilor, in vederea supervizarii lui de catre o alta persoana. Robotul a fost echipat
cu 16 senzori ultrasonici, 8 in fata si 8 in spate. Ca interfatd de comunicatie intre
sistem si persoana nevazatoare, 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 frecventa de 1,6 GHz, cu o memorie RAM de 512 MB, conectat la o
platforma robotica cu microcontroler de tipul Pioneer 2DX. Comunicatia intre cele
doua platforme de calcul este realizata printr-un cablu de tip USB-serial.

Pe baza testelor efectuate s-au observat trei limitari legate de modificarea
vitezei de deplasare: sistemul raméane perioade scurte, pe timpul transmisiei si al
procesarii datelor, fara putinta de reactiune, robotul nu poate detecta blocarea
rutelor de urmat si imposibilitatea gasirii rutei libere in cazul unui astfel de blocaj al
rutei.

Dezvoltarea sistemului de asistare si testele au fost realizate Tn doua locuri:
Laboratorul de Asistare Tehnologica (ATL) de la Centrul USU pentru persoane cu
disabilitati si Departamentul CS USU din cadrul Universitatii Utah. Trei participanti la
teste au fost persoane complet nevazatoare, iar doua persoane puteau percepe doar
lumina.

Toti participantii au mers prima oara pe aceasta ruta si au trebuit sa
parcurga 40m. Toti au reusit sa ajunga la destinatie, dar in final au remarcat ca
nemultumitoare interactiunea dintre om si sistem. Spre exemplu toti au avut
probleme de recunoastere a vorbirii, iar concluzia finala a fost ca se folosesc mult
mai usor de bastonul alb sau de céinii dresati.

Tn 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 senzatia de
atingere directa a obiectelor, unei persoane nevazatoare. El consta in general dintr-
o arie de contactori de mici dimensiuni, care se pot misca vertical, pentru a reliefa
un obiect de detectat, precum se observa in figura 1.19.

O persoana cu deficiente de vedere se poate folosi de simtul tactil la fel de
bine ca de cel al auzului. De altfel este bine cunoscutd metoda Braille de citire a
textelor cu ajutorul degetelor.

Pe parcursul a catorva decenii s-au dezvoltat diferite suprafete cu senzori
tactili bazati pe vibratii, insa un grup de cercetatori de la Universitatea McGill din
Canada, au realizat o suprafata cu senzori tactili care se bazeaza in exclusivitate pe
stimularea laterala a pielii.
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Figura 1.18: Navigatia robotului mobil pe baza RFID.

Acest display tactil este compus dintr-o arie de 64 de actuatori
piezoelectrici, conectati la o membrana. Deformatiile membranei sunt transmise la o
arie de 112 actuatori, care sa creeze o senzatie tactila laterala la degete [16].

Acest display tactil este conectat informational la senzori care scaneaza
senzorial mediul si detecteaza aparitia unor obiecte, crednd o imagine virtuala a
mediului sub forma tactild, imagine care este detectata, spun autorii, mai usor prin
stimularea laterala a pielii degetelor. Aceste dispozitive genereaza o imagine in relief
, dar pentru ca actuatorii pot sa-si varieze rapid starea, putem spune ca avem de-a
face nu cu o imagine tactila ci cu un film tactil. Acesti contactori, care se afla la
distanta mica unul de altul, de ordinul a 1 mm, vibreaza cu o anumita frecventa,
variind de la cativa Hz la cativa KHz.

Tnsa autorii s-au folosit Tn mod special de 0 metoda noud, pe langa cele
mentionate anterior, aceea a stimularii laterale a degetelor, asa cum este prezentat
in figura 1.20.

o

-

{ \ Membrana
) N TN TN T T
o.00 0 m Actuator
i
- Placa PC
Figura 1.19: Display tactil obisnuit. Figura 1.20: Display pentru stimulare laterala.

Tn figura 1.21 se poate observa aria senzoriala, precum si prototipul
realizat.
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Figura 1.21: Aria senzoriala si prototipul realizat.

Ca si propunere de viitor, autorii vor sa testeze senzatiile oferite pielii la
diferite frecvente ale actuatorilor, de la curent continuu pana la cativa KHz.

1.2.10. Sistemul Intelligent Glasses

Tehnologia avansata si cunostintele actuale cu privire la perceptia
psihologica a realitatii 3D, permit noi interfete de asistare a persoanelor umane in
realizarea diferitelor actiuni care necesita o atentie speciala, precum ar fi n
domeniul chirurgiei, dar pot de asemenea sa asiste persoane cu deficiente de
vedere Tn deplasare sau munca.

Acest sistem de asistare numit Intelligent Glasses, realizeaza o achizitie a
informatiei referitoare la mediu prin intermediul a doua camere de luat vederi de
mica dimensiune, atasate de ramele unor ochelari, iar informatia este apoi
procesata pentru a se detecta obiecte pe baza metodelor de recunoastere a
obiectelor. Tn cele din urma informatia este transmisid unui ,display tactil”
cuprinzdnd o arie mare de actuatori, pe care persoana cu deficiente de vedere il
poate ,citi” cu degetele. Asadar la display-ul tactil apare o imagine tridimensionala a
mediului. Acest mediu virtual tactil este citit de catre persoana si astfel poate lua
deciziile privind directia de deplasare [17]. Arhitectura acestui sistem se poate
observa in figura 1.22.

Sistem de achizitie Analizor de
si control scena
AT
J Interfata tactila
Sistem de
camere video Controler
stereo

Figura 1.22: Arhitectura sistemului Intelligent Glasses.

BUPT



28 1. Mijloace tehnice de asistare a persoanelor cu deficiente de vedere

Informatia de pozitionare a obiectelor in planul imaginii mediului, este
corelata cu pozitia in planul ariei de actuatori a display-ului, iar distanta pana la
obiecte este corelata cu frecventa de actionare a actuatorilor, precum se poate
observa in figura 1.23.

Acest sistem numit ,Intelligent Glasses” putem spune ca ne introduce mai
mult in lumea realitatii virtuale, prin intermediul careia persoana cu deficiente de
vedere are o privire de ansamblu asupra mediului Tn care se deplaseaza, ceea ce-i
confera o siguranta.

Figura 1.23: Citirea unei imagini pe display.

1.2.11. Sisteme bazate pe detectia obiectelor Tn imagini

S-au realizat de asemenea si sisteme de asistare Tn deplasare a persoanelor
nevazatoare, care folosesc camere de luat vederi situate pe ramele unor ochelari,
insa procesarea informatiei provenite de la camere nu ajunsese in acel moment la
un rezultat multumitor, datoritd cantitatii mari de informatii generate, care trebuie
prelucrata in timp real, In sensul de a detecta cu precizie obstacole Tn imagine.
Totusi, camerele de luat vederi sunt folosite, chiar daca se preleveaza doar o
imagine cu rezolutie redusa, de ordinul a zecilor sau sutelor de pixeli, informatia
procesata fiind apoi comunicata Tntr-o maniera fuzzy, spre exemplu unui display
tactil.

Autorii articolului [18] au incercat utilizarea mai multor tipuri de senzori in
vederea asistarii persoanelor nevazatoare, in cele din urma luand decizia folosirii
unei perechi de camere de luat vederi, montate pe ramele ochelarilor si a unor
senzori ultrasonici montati pe varful incaltamintelor, ca in figura 1.24.

Camere video

Senzor
acustic Obiecl

/

Figura 1.24: Sistemul senzorial utilizat.

Camerele video ofera o rezolutie de 320x240 pixeli, ludnd imagini cu rata de
30fps. Comunicarea informatiei catre persoana nevazatoare s-a realizat sub forma
tactila.
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Tn schimb autorii articolului [19], au folosit 0 metoda noud de detectare a
obstacolelor in cadrul imaginilor provenite de la camere de luat vederi, si anume,
utilizarea unei retele neuronale antrenate pentru a clasifica regiunile din cadrul
imaginilor in culori reprezentative pentru obiecte. Astfel, s-a reusit detectarea
diverselor obiecte, precum: vehicule, paviment, obstacole, cerul. Pentru clasificarea
obiectelor in imagine de catre reteaua neuronald, s-a utilizat transformata Hough,
care a redus foarte mult cantitatea de informatie din imagine, ajungandu-se la
segmente de linii [19]. Autorii acestui articol pledeaza pentru folosirea acestei
imagini de informatie redusa de catre persoane cu vederea slaba, prin utilizarea
unor implanturi moderne la calea vizuala a ochiului.

Alti cercetatori, autori ai proiectului WLVA (Wearable Low-Vision Aid), au
incercat realizarea unui sistem portabil, cu cost redus, cu ajutorul camerelor de luat
vederi preiau informatia din mediu, o preproceseaza pentru a detecta diferite
obstacole iar informatia procesata este transformata de catre un display cu fibra
optica, montat pe ramele unor ochelari, Tn informatie de lumina care este proiectata
pe retina [20].

Proiectul utilizeaza iluminarea in infrarosu si algoritmi eficienti de detectare
a obiectelor in imagine, precum se vede in figura 1.25. Sistemul hardware de
procesare a informatiei video consta dintr-un laptop Dell Latitude cu frecventa
procesorului de 1,8 GHz. Sistemul discutat urma a fi testat in 2004, cu voluntari cu
vederea slaba, la Universitatea din Washington.

Figura 1.25: Sistemul cu display montat.

Tn alt articol [21], autorii prezintd un sistem portabil cu cost redus care
utilizeaza de asemenea doua camere de luat vederi ieftine, conectate la portul USB,
si un sistem tactil virtual care comunica informatiile persoanei nevazatoare. S-au
impus de asemenea, de la inceput o serie de constrangeri, cum ar fi: costul redus al
sistemului, consum redus de energie, procesare in timp real, greutate sub 4Kg , sa
fie usor de folosit, eficient si confortabil, sa nu deranjeze in timpul actiunilor
obisnuite si nu In ultimul rdnd sa fie portabil. La inceput s-a considerat ca sistemul
este folosit in interior si ca nu exista suprafete reflectante sau geamuri, care ar
putea crea erori de detectie a obstacolelor.

Din punct de vedere hardware sistemul consta 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. Comunicatia informatiei s-a realizat printr-un sistem tactil
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realizat sub forma unei manusi. Pentru transmiterea informatiei senzoriale s-au
folosit senzori piezoelectrici conectati la circuitul convertor TLV5620DAC. Fiecare
senzor tactil montat pe cate un deget corespunde unei anume directii de deplasare,
ca in figura 1.26. Obiectele detectate in imagine, prin procesare sunt corelate cu
unghiul fata de persoana nevazatoare, rezultdnd generarea unui semnal de vibrare
corespunzator cu o anumita directie.

1.2.12. O abordare incitanta — refacerea partiala a vederii

Simtul vazului este cel mai important simt, el aducand cea mai mare
cantitate de informatie din mediul inconjurator, care este procesata instantaneu,
fara un efort marcant din partea omului, de aceea lipsa acestui sim{ afecteaza
drastic mobilitatea dar si munca acestor persoane, ca urmare ajungandu-se la o
rata a somajului de pana la 74% [5].

drept in fata

putin la stanga
putin la dreapta

mult la

- mult la
stanga

dreapta

Figura 1.26: Sistemul tactil de comunicatie.

Refacerea partiala a vederii pentru persoane nevazatoare constituie o
abordare incitanta, care Tn momentul de fata este obiectul de cercetare al mai
multor echipe din intreaga lume. Refacerea partiala a vederii poate fi obtinuta prin
utilizarea unei camere de luat vederi care furnizeaza la anumite intervale de timp
imagini unui bloc de procesare a informatiei, pentru ca in final informatiile sa fie
transformate in impulsuri electrice, ce sunt trimise la creier printr-un implant ce
face legatura cu calea vizuala umana [6]. Astfel persoana nevazatoare poate
percepe mai multe puncte luminoase numite ,phosphenes”. Imaginile preluate de
camera de luat vederi, apoi procesate si in cele din urma receptate de catre creier,
sunt prezentate n figura 1.27.

O metoda de procesare a imaginii include filtrarea imaginii de zgomot,
detectia muchiilor si segmentarea imaginii, pentru a identifica obiectele din imagine.
O altd metoda de procesare ar fi aceea de detectie a miscarii. Thsa oricare din
metode sunt folosite, exista limitari tehnologice care nu permit existenta unui
numar prea mare de phosphene. De aceea este necesara dezvoltarea unor metode
care sa foloseasca optim numarul limitat de phosphene, tipic o arie de 25*25.
Desigur o problema care trebuie rezolvata este procesarea acestor imagini in timp
real.
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Vederea umana implica focalizarea luminii de catre cristalin si corneea pe
zona numita retina, unde informatia este preluata de catre peste 120 de milioane de
fotoreceptori, dar acesti fotoreceptori sunt legati la doar 1 milion de celule
ganglionare, ceea ce Tnseamna o reducere substantiala a cantitatii de informatie.

De aici informatia este transportata la cortexul vizual din cutia craniana,
unde se formeaza o reprezentare spatiala a imaginii receptate de retina [21].

Tn general sunt trei modalitati prin care se incearcd o refacere a vederii: o
proteza vizuala care implica un implant retinal (subretinal sau epiretinal), electrozi
conectati la nervul optic si un implant cortical. Fiecare metoda are avantajele si
dezavantajele ei si toate au oferit cu succes perceptia unor phosphene de catre
subiect [23].

Figura 1.27: Succesiunea de imagini.

Procesarea imaginii presupune o digitizare a ei, o filtrare de zgomot si apoi o
reducere a cantitatii de informatie prin detectarea muchiilor si segmentare, pentru
ca numarul de conexiuni de implant este mult redus fata de rezolutia initiala a
imaginii.

Testele efectuate au determinat faptul ca s-au detectat obiecte in imagine
chiar daca rezolutia imaginii generate de phosphene este mult redusa, in general la
25x25 pixeli.

Noi vedem cu mintea, nu cu ochii, spunea Bach-y-Rita in 1972. Imaginea
ajunge la retind, de unde este transmisa prin impulsuri electrice la creier, unde de
fapt se formeaza imaginea [24]. Tot el spunea ca perceptia imaginii se bazeaza pe
memorie, invatare, interpretare contextuald, cultura si alti factori sociali. Pe aceste
principii s-a bazat proiectul realizat de autorii articolului. Imaginile preluate de o
camera de luat vederi, au fost transformate intr-o forma de energie (vibratie sau
stimulare electrica directd), care este comunicata apoi simtului tactil. Desi imaginile
virtuale create au fost de rezolutie redusd, ca matrice intre 100 si 1032 de puncte,
aceasta a fost totusi suficienta pentru a se realiza o perceptie a imaginii reale.

O altd echipa de cercetatori condusa de Gislin Dagnelie mentioneaza n
lucrarile sale despre implanturile retinale realizate. Un astfel de implant se poate
observa in figura 1.28. El a fost testat pe o persoana in varsta de 81 de ani, om de
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afaceri semi-retras, si a dat rezultate multumitoare. Acest sistem consta dintr-o
camera de luat vederi in miniaturda, un senzor de detectie a pozitiei ochiului, un
transmitator de radiofrecventa, a carui receptie se face la o antena intraoculara,
legata la un sistem in miniaturd cu chip ce decodeaza si stimuleaza prin implantul
realizat nervul optic.

Prototipul acestui sistem se numeste MOP. Tn ultimii ani milioane de oameni
au putut beneficia de o astfel de proteza de retina [25].

Figura 1.28: Implantul optic.

Se pot folosi atat camere de luat vederi cu rezolutie redusa, cat si camere
cu rezolutie mai buna. Pentru procesare se utilizeaza procesoare de semnal (DSP),
insa daca se proceseaza si se transmite o cantitate mare de informatie prin
intermediul sistemului de radiofrecventd, trebuie tinut cont de cantitatea de energie
disipata sub forma de caldura in globul ocular si asupra retinei, pentru a nu se
produce o deteriorare a retinei. Procesarea informatiei se poate realiza acum Tn timp
real si cu ajutorul cipurilor CNN (Cellular Neural Network).

Sigur ca este necesara o scurta perioada de adaptare a persoanei cu
sistemul de asistare. Exista trei tipuri de reabilitare a vederii: vedere imbunatatita,
vedere protetica si vedere artificiala. Vederea Tmbunatatita se refera la folosirea
unor metode tehnice de captare a imaginii, procesare a ei si adaugare de informatie
la imaginea slaba receptata de catre retind. Vederea protetica se refera la
protezarea retinei sau la stimularea electrica a neuronilor pentru a se percepe o
informatie de imagine. Vederea artificiala Tnsa, Tnseamna perceptia imaginii,
procesarea ei si chiar luarea de decizii cu privire la obiectele din imagine, si
prezentarea rezultatelor persoanelor nevazatoare prin intermediul altor sisteme
senzoriale.

Autorii mentioneaza in lucrare ca cel putin 9 grupuri de cercetatori lucreaza
la dezvoltarea protezelor vizuale: 5 prin retina, unul prin nervul optic si 3 prin
stimulare corticala. Detalii legate de aceste feluri de implanturi putem vedea in
figura 1.29. Unele din aceste metode utilizeaza procesare cu chip CNN, pentru a
mari viteza de procesare.

Tn lucrarea [26] autorii afirma faptul ca in ziua de azi, metodele tehnice de
refacere a vederii sunt mult studiate. Un numar important de studii arata faptul ca
stimularea electrica a retinei, a nervului optic sau a cortexului vizual, duc la
perceptia unor puncte de lumind numite phosphene.
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Figura 1.29: Reprezentarea schematica a celor trei tipuri de proteze vizuale.

Cercetarea referitoare la Neuroproteza Corticala Vizuala, realizata de autorii
lucrarii, se bazeaza pe studiul efectuat de un grup de cercetatori de la Universitatea
din Utah, sub conducerea Prof. Richard Normann si de consortiul european
CORTIVIS, sub tutela caruia au colaborat Universitatea Miguel Hernandez din
Spania, Universitatea din Oldenburg (Germania), Universitatea din Viena (Austria),
Universitatea din Granada (Spania), Centrul National de Cercetari Stiintifice din
Franta, Universitatea din Montpellier (Franta), Institutul de Ingineria Sistemelor si
Calculatoare (Portugalia) si Tehnologii Biomedicale din Spania.

Desi nu se poate realiza o restaurare totala a vederii persoanelor
nevazatoare, totusi printr-o buna procesare a informatiei vizuale, se poate realiza o
detectie a scenei din imagine, si In final o buna perceptie a realitatii de catre
persoanele in cauza.
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1.2.13. Sisteme de asistare bazate pe navigatie global

Aceste sisteme de asistare au o componenta care realizeaza o supervizare a
persoanei cu deficiente de vedere, prin intermediul unei transmisii de radiofrecventa
sau de tip GSM, sau folosind un modul GPS. Aceasta componenta aduce avantajul
supervizarii, avand cunostinte despre ruta de deplasare, modificarile de ultim
moment ale acestei rute, de genul unui accident de circulatie, a blocajului unei
strazi datorate unei manifestatii, etc. si furnizeaza o siguranta in deplasarea
persoanei.

Aceste informatii de ordin global nu sunt suficiente pentru a asista persoana
cu deficiente de vedere Tn deplasare, ci mai sunt necesare informatii de ordin local,
cu privire la modificarea dinamica a mediului din imediata apropiere a subiectului.
Aceste informatii se pot achizitiona din mediu cu ajutorul senzorilor. Cu alte cuvinte,
navigatia globald intr-un mediu exterior si interior a unei persoane cu deficiente de
vedere nu este suficienta, ci este necesara si o navigatie locald, realizata prin
senzori.

DRISHTI este un astfel de sistem de navigatie cu comunicatie la distanta. El
integreaza cateva tehnologii: calculator portabil, analiza si sinteza vocala, retele fara
fir, sistemul international geografic (GIS - Geographic Information System) si
sistemul de pozitionare globala (GPS - Global Positioning System) [27].

Motivul realizarii acestui proiect a fost faptul ca tatal unuia dintre autorii
articolului a fost nevazator. Dr. Theral Moore este nevazator din nastere, dar este
conferentiar la Departamentul de Matematica al Universitatii din Florida, specializat
in Topologie si Teoria Numerelor. Niciodata in viata sa nu a vazut si nici nu poate
distinge lumina.

De regula, o persoana nevazatoare se bazeaza pe experienta sa acumulata
in deplasare, pe invatare si repetare, si foloseste o ruta binecunoscuta, cu cat mai
putine obstacole in cale. Chiar daca se foloseste de metodele clasice de asistare,
cum ar fi bastonul alb si cainii dresati, totusi nu sunt eliminate toate pericolele din
drumul sau. Poate intalni obstacole neprevazute, pe care nici metodele clasice nu le
detecteaza, asa cum ar fi crengile rupte ale unui copac. Cea mai dificila sarcina
pentru o persoana nevazatoare este deplasarea 1n medii nestructurate,
nemaiintalnite sau deplasarea in medii publice aglomerate, cum ar fi oficiile,
aeroporturile, garile, strada, mijloacele de transport in comun.

Scopul proiectului, spun autorii articolului, a fost de a oferi unei persoane
nevazatoare destule informatii referitoare la mediul in care se deplaseaza, pentru ca
deplasarea dintr-un loc in altul sa fie una confortabila, fara probleme. Pentru acest
lucru autorii au folosit o harta a campusului universitatii, acolo, unde se deplasa de
regula Dr. Theral Moore, pe care au transformat-o intr-o baza de date GIS, urmand
a fi folosita pentru comunicatia rutei printr-un sistem wireless, de tipul 802.11b, iar
prin sistemul de pozitionare globala GPS, aflat pe sistemul purtat de catre persoana
nevazatoare, sd& se comunice pozitia acestuia in permanentid. Tn acest fel se
realizeaza o coordonare si supraveghere a deplasarii pe o anumita ruta. Toate
modificarile importante pe o anumita ruta, cum ar fi o greva, un accident de
circulatie, un incendiu, o cladire prabusita, pot fi comunicate de la distanta pentru
ca persoana nevazatoare sa nu intampine probleme in deplasare.

Prototipul realizat, prezentat in figura 1.30, contine un calculator portabil cu
procesor de 200 MHz, 64 MB de memorie, sistem de operare Windows 98 si o
greutate redusa.
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Figura 1.30: Sistemul DRISHTI.

El este purtat in spate de utilizator. Sistemul GPS este de tip diferential si
are o precizie buna. Reteaua fara fir poate transmite 11Mbps si este de tipul
802.11b. Pentru comunicatie s-a mai folosit un circuit GSM de 9600bps. Ca si
componenta de sinteza vocala s-a folosit IBM ViaVoice.

Pentru a se putea constitui intr-un veritabil sistem de asistare a persoanelor
cu deficiente de vedere, DRISHTI, care se traduce ,vedere”, din limba sanscrita, are
nevoie si de senzori care sa realizeze o navigatie locala reactiva. Acest lucru a fost
prevazut de autori, care au si testat prototipul chiar cu Dr. Theral Moore.

De altfel Tn interiorul cladirilor, sistemul GPS nu mai este folositor,
deplasarea fiind asistata doar de sistemul senzorial portabil.

Echipa de cercetatori mentioneaza faptul ca sistemul senzorial portabil
folosit pentru navigatia locald reactiva este inca in dezvoltare, dar un sistem
experimental a fost deja testat, asa cum se observa in figura 1.30.

Concluzia trasa de autori a fost aceea ca doar un sistem complex, care
utilizeaza atat navigatie locala bazata pe senzori multipli, cat si navigatie globala
realizata prin GIS GPS si comunicatie wireless, poate satisface multumitor conditia
de asistare Tn deplasare a persoanelor cu deficiente de vedere.

1.3. Concluzii

Metodele clasice de asistare a acestor persoane, precum bastonul alb, céinii
dresati sau chiar prezenta unei alte persoane, nu sunt suficient de multumitoare.

Metodele tehnice de asistare concepute de-a lungul timpului sunt preluate
din domeniul roboticii. La realizarea unor sisteme de asistare trebuie avute in
vedere unele cerinte precum: portabilitatea sistemelor, costul redus, greutatea
redusa, autonomia energetica crescuta. Pe de alta parte trebuie sa tinem cont de
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conditiile pe care trebuie sa le Indeplineasca aceste sisteme. Ele sunt concepute
pentru a realiza asistarea persoanelor cu deficiente de vedere sau nevazatoare, in
medii dinamice nestructurate precum strazile, oficiile, garile, aeroporturile,
mijloacele de transport in comun, pietele, etc. Asadar, trebuie evitate coliziunile cu
alte persoane sau obiecte, chiar daca ele apar ,instantaneu”, respectiv au o
modificare dinamica a traiectoriei. O altd problema importanta o constituie cavitatile
situate sub nivelul solului, respectiv treptele.

Pe parcursul mai multor decenii s-au realizat diverse sisteme de asistare
pentru aceste persoane, de catre nenumarate echipe de cercetare. Am prezentat
cele mai importante sisteme, si 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 navigatia locala si folosesc diferiti
senzori: ultrasonici, laser, infrarosu. Sistemele utilizate la navigatia locala determina
distanta pana la obiecte, cat si pozitia in spatiu, pe baza metodei ,,timpului de zbor”,
folosita Tn domeniul roboticii.

Putine dintre sistemele de asistare au abordat metoda de navigatie globala,
care desigur, nu este suficienta singura, ci necesita si o metoda de navigatie locala,
dar inca niciunul din aceste sisteme nu abordeaza aceste doua tipuri de navigatie
intr-o maniera complementara eficienta, desi exista spre exemplu sistemul DRISHTI
care abordeaza aceasta complementaritate.

Pentru navigatia globala se folosesc metode de transmisie a informatiei la
distanta si harti cu traseele de urmat. Ca metode de supervizare la distanta amintim
Sistemul de Pozitionare Globala (GPS), in corespondenta cu Sistemul Informational
Geografic (GIS), care se constituie intr-o baza de date geografice, si echipamente
de transmisie-receptie radio.

Pentru a beneficia de folosirea intr-o maniera complementara eficienta a
celor doua metode de navigatie, cea locala si cea globala, trebuie conceput un nou
sistem de asistare a deplasarii persoanelor cu deficiente de vedere. Pentru navigatia
localda el trebuie sa utilizeze mai multi senzori, ale caror date sa fie fuzionate
corespunzator. Folosindu-se date de la senzori diferiti, prin fuziunea potrivita a
acestor date, pot fi cumulate avantajele si compensate dezavantajele senzorilor
implicati.

Pentru navigatia globala se utilizeaza sistemul GPS in corelatie cu sistemul
GIS, precum si transmisie GPRS intre subiect si centrul de supervizare.

Ghidarea subiectului este astfel asigurata de doua sisteme de conducere, un
sistem de conducere ierarhicd, in care este inclusa si supervizarea si un sistem de
conducere reactiva, care solutioneaza problema obstacolelor care se modifica
dinamic, prin intermediul senzorilor.
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2. TEHNICI DIN DOMENIUL ROBOTILOR
MOBILI, CU APLICATII TN DEPLASAREA
ASISTATA A PERSOANELOR CU DEFICIENTE DE
VEDERE

2.1. Generalitati privind robotii mobili

Robotii mobili au fost si sunt si la ora actualda un subiect de mare interes
pentru cercetatori. Pentru realizarea robotilor mobili isi aduc aportul mai multe
domenii de cercetare cum ar fi: electronica, informatica, inteligenta artificiald,
prelucrarea imaginilor dar si domenii precum biologia si filozofia.

Tn general un robot mobil se doreste a fi autonom iar pentru realizarea
acestui comportament trebuie achizitionate diverse informatii referitoare la mediu,
trebuie cunoscuta pozitia robotului, este necesara abilitatea de a recunoaste Tn timp
real diverse obiecte sau locuri, dar pentru succesul navigarii la robotii mobili, se
poate utiliza un model al mediului si conform datelor senzoriale primite, trebuie
realizata o planificare a traiectoriei. Astfel, structura unui robot este compusa din
mai multe subsisteme care participa Tmpreuna la realizarea comportamentului
acestuia.

Achizitionand informatiile senzoriale referitoare la structura mediului In care
isi desfasoara activitatea robotul si avand la dispozitie informatii prealabile
memorate intr-o baza de date, se construieste un model al mediului pe baza caruia
se determina pozitia obstacolelor in raport cu pozitia robotului. Apoi se poate
planifica traiectoria de urmat a robotului.

Tn general robotii mobili se utilizeazd pentru sarcini in medii ce pot fi
periculoase pentru om, In medii Indepartate, unde trimiterea persoanelor umane
este dificila sau poate necesita mult timp, pentru sarcini care necesita multe operatii
ciclice, pentru sarcini dezagreabile pentru om sau chiar pentru ajutorarea
persoanelor umane.

Robotii mobili pot fi clasificati dupa zona de activitate In roboti indoor si
outdoor. Cei indoor prezinta cateva particularitati fata de roboti outdoor precum:
desfasurarea activitatii intr-un mediu bine structurat de cele mai multe ori de forma
regulatd, procesarea senzoriala a datelor este considerabil usuratd, pentru usurinta
ghidarii robotului pot fi adaugate mai multe puncte de reper, mediul are un grad
mare de predictibilitate, conditile de lucru sunt mult mai bune, respectiv
temperatura, umiditatea si iluminarea sunt mentinute sub control. Comparativ,
robotii outdoor trebuie proiectati ca sa-si poata desfasura activitatea intr-un mediu
mai dificil, complex, In general un mediu nestructurat, variabil, care necesita o
capacitate mare de procesare a informatiilor senzoriale din partea robotului, ceea ce
duce de regula la viteze mai mici de deplasare. Pe langa modificarea structurii,
mediul Tsi variaza si temperatura, umiditatea, iluminarea.

Dupa domeniul de aplicabilitate, robotii pot fi clasificati in:

e roboti industriali;
. roboti pentru servicii;
e roboti personali.
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Robotii industriali sunt utilizati la scara mare in lume, In general de catre
firme mari, pentru realizarea de produse. Acestia sunt de tipul indoor si se cunosc
bine conditiile de lucru, sarcinile de realizat, asa Incat nu pun probleme legate de
navigare, legate de indeplinirea sarcinilor sau legate de autonomie.

Tn schimb robotii pentru servicii activeazd in medii diferite de cele ale
robotilor industriali. Gradul de autonomie, de asemenea, devine mai scazut. Tn
lucrarea [28] robotii pentru servicii sunt definiti ca ,dispozitive cinematice
programabile care indeplinesc servicii Tn mod semiautomat sau automat”.

Robotii mobili au evoluat in timp, de la sisteme ce realizau operatii simple,
de multe ori repetitive, pana la sisteme complexe, cu multi senzori, care pot naviga
autonom Tn medii nestructurate. Tn ultimii ani, inspiratia din domeniul biologiei
pentru robotii mobili, a dus Tn cele din urma la interesul crescut pentru colectivitati
de roboti mobili. Tn aceastd colectivitate, fiecare dintre roboti este autonom sau
semiautonom, dar comunica cu toti ceilalti roboti, avand acces la toate informatiile
disponibile.

Pe parcursul cercetarilor efectuate de-a lungul timpului, s-a ajuns la un
anumit nivel de inteligenta al robotului, Tnsa nu suficient pentru obtinerea une
autonomii complete In medii dinamice, nestructurate, astfel incat sa nu fie necesara
interventia umana.

Robotul Shakey, realizat la Institutul de Cercetare din Stanford in 1967, este
unul din primele proiecte care au introdus inteligenta artificiala pentru comanda
robotilor mobili. El avea legaturd radio cu un calculator si a fost programat in
limbajul FORTRAN.

Au urmat apoi alte proiecte de roboti 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 si era
pe deplin controlat de calculator. Si el era un test pentru cercetarile in domeniul
inteligentei artificiale [30]. Sigur, tendinta studiilor era obtinerea unei cat mai mari
autonomii, la realizarea unor sarcini cat mai complexe.

Utilizarea inteligentei artificiale a dus la tendinta utilizarii limbajului natural
uman, a vorbirii, pentru comunicarea cat mai facila cu robotul. Astfel in 1999 a fost
inceput proiectul CARL (Communication, Action, Reasoning and Learning in
Robotics) [31]. S-a incercat un dialog cu robotul, prin care operatorul uman sa-i
comunice sarcina de executat, iar robotul urméand sa informeze despre modul Tn
care executa sarcina.

Alta tendinta aparuta de-a lungul timpului, a fost realizarea de roboti
miniaturd, realizati cu componente SMD (Surface Mounted Devices), senzori
inteligenti, de tipul MEMS (Microelectromechanical systems), care realizeaza si
preprocesare locala a informatiei senzoriale [32].

Chiar daca robotii mobili detin la ora actuala astfel de senzori inteligenti si
au chiar sisteme de operare avand la baza platforme hardware cu performante
superioare, tot nu au ajuns la autonomie completa decat in medii structurate
binecunoscute, ceea ce a lasat loc cercetarii asupra colectivitatilor de roboti mobili,
care aduc multe avantaje fata de utilizarea unui singur robot:

e se pot realiza sarcini mai complexe decét cele pentru un robot;
e creste productivitatea prin munca n echipa, putandu-se realiza mai multe
operatii complementare Tn acelasi timp;
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e uneori este mai ieftin sa realizezi mai multi roboti de mici dimensiuni
decéat un robot de gabarit mare;

e 1n cazul unor sarcini de explorare spatiala se obtine o eficienta sporita a
explorarii.

Aplicatiile robotilor mobili sunt foarte variate, in functie de tipul de robot si
de domeniul de utilizare. Astfel, avem roboti indoor, ce opereaza Tn general in medii
cunoscute, Tn industrie, pentru manipularea materialelor sau operatii de fabricare a
produselor, sau pentru diverse servicii, cum ar fi ghid de muzeu, de magazin,
supravegherea unor spatii sau operatii de curatare si spalare. Robotii outdoor au si
mai multe domenii de aplicabilitate: in constructii, in agricultura, operatii in retelele
de canalizare, exploatari miniere, stingerea incendiilor, in domeniul militar, explorari
spatiale, etc.

Un exemplu de robot destinat aplicatiilor Tn domeniul serviciilor este
Skywash SW 33, realizat in 1990 de firma Putzmeister in colaborare cu Stuttgart
Fraunhofer Institute, si era destinat spalarii aeronavelor [28]. Era de fapt un
manipulator gigantic pe 9 axe cu o viteza de deplasare a bratului efector de 1,5 m/s
si o precizie de pozitionare de 15mm. Astfel, in 2-3 ore, el realiza munca a 10
oameni pentru o durata de 10-12 ore.

Un alt robot, WEDA B400 [33], echipat cu o pompa si perii rotative, a fost
testat practic la curatarea bazinelor cu apa, care in domeniul comercial trebuie
curatate chiar zilnic. Pentru localizare, robotul foloseste senzori ultrasonici, ale caror
date senzoriale erau filtrate cu un filtru Kalman [34].

Alta aplicatie utila, aceea de ghid pentru locuri publice, a fost dovedita de
robotul Rhino, instalat Tn 1997 Tn Muzeul German din Bonn. Acesta era ghidat de
senzori laser si folosea o harta. Tn 1998 robotul Minerva, echipat cu un sistem de
navigare mult mai complex, cu senzori laser, ultrasonici si vizuali, cu o unitate de
comunicare prin voce, cu panou de comanda prin atingere, cu server de internet, a
fost instalat in Muzeul National de Istorie Americana [35]. Pe panoul de control
vizitatorii puteau atinge zona de vizitare si se deplasa cu o viteza de 70 cm/s.

N-au fost uitate nici persoanele cu handicap locomotor, pentru care s-au
realizat diversi roboti de asistenta, de tipul carucioarelor mobile, pentru deplasare,
sau pentru prinderea si deplasarea unor obiecte. Problema principala la acesti roboti
o reprezinta interfata de comunicatie cu persoana in cauza. Pentru specificarea
comenzilor se foloseste tastatura, joystick, bila spatiald sau chiar comanda vocala,
iar pentru semnalizari si avertizari erau folosite semne grafice, texte afisate sau
avertizare vocala.

Exista chiar roboti conceputi pentru supraveghere pe timp de noapte [36].

Pentru conducerea autovehiculelor s-au realizat roboti care au sarcini
outdoor, de tipul: recunoasterea si evitarea obstacolelor, planificarea si urmarirea
traiectoriei. Unele sisteme au fost dedicate deplasarii on-road, pe sosele, altele
pentru deplasare pe teren accidentat off-road [37]. Astfel, la ora actualda, exista
sisteme care pot pilota autovehicule cu viteze de pana la 100 Km/h [38]. Un astfel
de sistem de conducere automata, bazat pe procesarea imaginilor, a fost testat de
firma Mercedes, si s-a reusit o autonomie a unui camion, de 80%, pe o distanta de
2500 km.

De asemenea, robotii mobili isi au utilitatea Tn explorarea spatiilor greu
accesibile sau periculoase. Astfel de roboti sunt in general telecomandati, iar decizia
in situatiile cerute este luatd de catre operatorul uman. Spre exemplu, inspectia
tancurilor petroliere trebuie facuta in mod regulat, ceea ce presupune golirea lor,
dar daca se foloseste un robot cu imersie precum Neptun [39], nu mai este
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necesara golirea.

Tn industrie in general, robotii sunt utilizati pentru transportarea de
materiale, aprovizionarea fluxului de productie in fabrica, astfel ca procesul poate fi
supervizat sau nu de catre om, in functie de periculozitate si de operatiile de
executat [40].

Tn agricultura in schimb, sarcina robotilor mobili este mult mai grea, datorita
operarii intr-un mediu nestructurat, cu conditii de mediu n continua schimbare:
lumina, caldura, praf, noroi, temperaturi extreme, umiditate.

Aplicatiile Tn medicina sunt impresionante, mai ales ca in acest domeniu
cerintele sunt mai restrictive. Astfel ca s-au realizat structuri robotice miniatura
utilizate pentru explorarea corpului uman, sau roboti foarte precisi utilizati n
operatii.

Tn cercetarea spatiala se folosesc roboti pentru manipularea obiectelor, a
platformelor [41], sau roboti ce vizeaza explorarea planetei Marte [36].

Pentru inspectia si explorarea subacvatica, chiar Tn scop de cercetare, s-au
realizat roboti mobili submersibili URV (Underwater Robotic Vehicles) [38] sau
vehicule subacvatice autonome AUV (Autonomous Underwater Vehicles), care au
ajuns sa fie capabile de imersie pana la 6000 m.

Odata cu interesul crescut pentru roboti, pe viitor vor fi tot mai multe
domenii de utilizare, la care probabil nici nu ne gandim acum, iar pentru realizarea
unor roboti mai eficienti, mai autonomi, cercetatorii se inspira de la fiintele vii,
incercand reproducerea in informatica si electronica a acestor principii bioinspirate.

2.2. Principii de conducere a robotilor mobili
autonomi

Pe parcursul evolutiei robotilor mobili sau definitivat trei forme principale de
organizare a sistemelor de conducere si anume: ierarhice, reactive sau
comportamentale si hibride sau deliberativ/reactive. Procesele determinate de catre
sistemul comanda al robotilor, pot fi impartite in general In: perceptie, planificare si
actiune [42][62].

Tn categoria perceptie sunt functii care preiau informatia senzoriald, o
transforma in informatii utile pentru celelalte functii, la planificare avem functii care
preiau rezultatele celor din categoria perceptie sau direct informatia senzoriala si
creeaza un plan care trebuie executat de functiile din categoria actiune.

Pentru actuatori, comenzile sunt asigurate de catre functiile din categoria
actiune, pe baza informatiilor obtinute de la functiile din celelalte doua categorii
mentionate anterior.

Sistemele de conducere ierarhice au fost cele dintai elaborate, fiind cele mai
utilizate sisteme de conducere a robotilor mobili in perioada 1967-1990 [42]. Acest
tip de conducere are o evolutie de sus in jos, incercand sa mimeze modul de gandire
uman. Schema bloc a unui sistem de conducere ierarhizat este prezentata in figura
2.1 [62]. O deplasare a robotului Tn aceasta maniera, inseamna efectuarea a trei
pasi: la primul pas se percepe mediul Tnconjurator, la pasul doi se face planificarea
miscarii, iar n final se realizeaza deplasarea robotului.

La aceste modele de conducere ierarhice, informatia senzoriala este
concentrata Intr-un model complex al mediului, folosit apoi pentru planificare. Exista
deci o relatie ordonata intre blocurile functionale, dar marele dezavantaj consta in
procesul greoi de planificare si actiunea lenta per ansamblu. Acest lucru se intampla
pentru ca la fiecare ciclu robotul actualizeaza modelul global al mediului si
realizeaza din nou planificarea.
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Figura 2.1: Schema bloc a unui sistem de conducere ierarhizat.

Puterea de calcul disponibila la acea vreme, procesa volumul mare de
informatie destul de lent, astfel ca viteza de deplasare a robotul era foarte mica, de
cativa metri pe secunda. La sistemele de conducere ierarhice, analogia cu sistemele
biologice, unde informatia senzoriald este conectata direct la actuatoare, nu exista.

Sistemele cu conducere reactiva (comportamentald) apar in a doua
jumatate a anilor 1980, datorita ineficientei conducerii ierarhice, dar si datorita
implicarii unor idei din domenii ca: psihologia si biologia. R. A. Brooks este persoana
care a declansat dezvoltarea ampla a sistemelor de conducere reactiva [42].

Tn teoria conducerii reactive este eliminatd partea de planificare, urmandu-
se ideea: ,Cel mai bun model al mediului este el insusi!” [42]. Efectul imediat al
eliminarii planificarii in cadrul acestei teorii este viteza mare de reactie si sigur, de
deplasare. Tn figura 2.2 este prezentatd structura unui sistem de conducere
comportamentala [62].

Urmandu-se teoria conducerii reactive, robotii se deplasau cu viteze mari si
fiindca s-au obtinut astfel de performante, conducerea reactiva a dominat in
domeniul roboticii Intre anii 1988 — 1992. Tn aceastad perioada s-au deosebit doua
tipuri de conducere reactiva (comportamentald): incluziunea (subsumtion) si campul
potential (potential field). Incluziunea se foloseste de filosofia comportamentala care
se bazeaza pe suprascrierea iesirilor nivelelor inferioare de catre cele superioare. Tn
metoda campului de potential, toate comportamentele trebuie sa furnizeze o iesire
compatibila cu forma vectoriala. Astfel, in final, comportamentul se obtine prin
sumarea iesirilor modulelor.

Sistemele de conducere hibride (deliberativ/reactive) au aparut la inceputul
anilor 1990, pentru ca s-a ajuns la concluzia ca eliminarea planificarii duce la
dezavantaje. Astfel ca metodele de conducere hibride sunt la ora actuala principala
directie de cercetare in domeniul roboticii. Chiar daca se foloseste din nou
planificarea, aceasta nu trebuie sa incurce prea mult eficienta perechii perceptie-
actiune.
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Figura 2.2: Structura unui sistem de conducere comportamental.

Astfel robotul trebuie sd descompuna initial sarcina In obiective mai mici, pe
care sa le rezolve apoi reactiv. Dupa ce s-a incheiat ciclul deliberativ, planificarea si
executia au loc simultan. Tn figura 2.3 se poate observa structura unui sistem de
conducere hibrid [62].
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Figura 2.3: Structura unui sistem de conducere hibrid.

Folosindu-se aceasta metoda insa, sunt absente realizarea unui model si
posibilitatea memorarii starilor trecute ale robotului. Robotii mobili reactivi nu sunt
capabili sa planifice traiectorii optime si sa construiasca harta mediului, de aceea
conducerea hibrida este cea preferata.

Tn navigarea prin conducere hibrida trebuie imbinate planificarea traiectoriei
cu deplasarea reactiva, dar in acelasi timp trebuie observata evolutia robotului, daca
se deplaseaza spre tinta sau nu. Odata cu progresul tehnologiei, cu aparitia noilor
procesoare, algoritmii de planificare a traiectoriei care aveau nevoie de minute
pentru finalizare, acum se pot realiza in secunde. De asemenea, se poate realiza
modelul global al mediului, ca sursa de informatie pentru senzorii inteligenti.
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Astfel ca pot fi activate comportamentele nu doar pe baza informatiei
senzoriale, ci si pe baza informatiilor globale din baza de date a robotului. S-au
construit astfel diferite sisteme cu conducere hibrida, cum ar fi: AuRA, Sensor
Fusion Effect, Saphira, TCA [44].

Conducerea robotilor mobili s-a realizat si utilizdnd retele neuronale si logica
fuzzy, care isi gasesc mare aplicabilitate Tn acest domeniu. Tn literatura stiintifica se
arata ca cele doua paradigme de control mentionate au multe elemente comune. Ele
pot fi considerate ca solutii de reprezentare a unor functii multi-intrare si multi-
iesire neliniare. Tn plus, ele au avantajul posibilitatii invatarii on-line, trasatura
esentiala a sistemelor adaptive, strict necesara pentru robotii mobili ca sa faca fata
modificarilor din mediu [45][46].

Realizdnd o comparatie intre paradigme, retelele neuronale utilizeaza doar
date numerice si analogice, pe cand logica fuzzy incorporeaza cunostinte si de alta
naturd, precum cele lingvistice. Tn general pentru o multitudine de intrari/iesiri se
prefera retelele neuronale, pe cdnd metodele cu logica fuzzy invata mult mai rapid
si ofera un model sintetic al procesului, mai aproape de intelegerea umana.
Tendinta actuala este unirea celor doua paradigme sub o singura metoda. Astfel au
aparut diverse combinatii, iar cea mai utilizata forma este cea a retelelor neuro-
fuzzy pentru conducerea robotilor mobili.

Aplicatii ale retelelor neuronale s-au gasit multe, unele dintre ele fiind
amintite in randurile urmatoare. Un pilot automat este descris in detaliu de catre B.
Krose in lucrarea sa. E vorba de o retea neuronala care are la baza un perceptron
simplu, ce primeste la intrare imaginea drumului, cu rezolutie scazuta (30x32
pixeli). Reteaua a fost antrenata on-line ca sa ofere comenzile pe care le-ar fi
generat un pilot uman. Dupa doar 5 minute de invatare, reteaua a fost capabila sa
ghideze automat vehiculul la o viteza de 32 km/h, de 2 ori mai repede decat alti
algoritmi. Tn lucrarea [47] este descrisd automatizarea parcarii autovehiculelor cu o
retea neuronala. Tn realitate existd o multitudine de posibilitdti de urmat. De aceea
se realizeaza o calculare off-line a tuturor acestor posibilitati, iar reteaua va avea ca
rol sa interpoleze punctele stocate Tn memorie pentru a realiza traiectoria.

Pentru conducerea robotilor mobili se foloseste mai des perceptronul
multistrat, utilizAnd Tnvatarea supervizata cu penalizare (reinforcement learning).
Mai sunt utilizate retele neuronale dinamice si retele Hopfield, aceste retele fiind
utilizate pentru ca Tsi modifica starea In functie de stimuli si de starea interna. Tn
unele cazuri este exploatata capacitatea retelelor neuronale de a lucra cu date
infuzate de zgomot sau incomplete. De altfel, retelele neuronale au si trasatura de a
generaliza, oferind rezultate bune chiar si Tn cazul modelelor noi aduse la intrare.

Fiindca robotii folosesc multe tipuri de senzori, procesarea informatiei
senzoriale cu retele neuronale nseamna extragerea informatiei din zgomot si
recunoasterea/clasificarea trasaturilor de mediu, iar pentru aceasta este nevoie ca
informatia de la senzori sa fie adusa la aceeasi forma numerica. Tn lucrarea [48] A.
Carullo prezinta un exemplu de extragere a informatiei din zgomot, cu scopul de a
imbunatati precizia de calculare a intoarcerii ecoului emis de un senzor ultrasonic.

Atunci cand retelele sunt folosite pentru crearea unui model global al
mediului se prefera utilizarea structurilor Kohonen, care pastreaza topologia
trasaturilor de mediu [49][50].

S. G. Tzafestas in lucrarea [51] foloseste o retea Hopfield particularizata, la
care interconectarea neuronilor nu mai este totala, pentru a determina traiectoria de
urmat pentru atingerea tintei, avand la dispozitie harta mediului. Reteaua acopera
mediul ca o plasa, fiecare neuron reprezentand o celula cu coordonate bine
cunoscute. Iteratia presupune activarea unei unde care se propaga de la tinta n
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toate directiile si se opreste atunci cand se atinge pozitia robotului. Aceasta metoda
va gasi Intotdeauna calea cea mai scurta catre tinta, atunci cand ea exista, dar este
nevoie sa fie cunoscut mediul in totalitate si sa avem o harta globala a mediului.

2.3. Metode de navigatie

Pentru robotii mobili, navigatia este functia principala de realizat, iar aceasta
presupune realizarea unei succesiuni de operatii de catre sistemul de comanda al
robotului, incepand de la obtinerea informatiilor referitoare la mediu si pana la
comanda sistemului locomotor al robotului. Tn cele mai multe cazuri navigatia catre
tinta presupune un amplu proces de determinare a traiectoriei optime de urmat.
Astfel, procesul de navigatie a unui robot mobil poate fi compus In general din 5
etape: perceptia mediului si a sarcinii, modelarea mediului, localizarea sa,
planificarea traiectoriei si executia deplasarii.

Tn literatura de specialitate exista descrise o multime de metode si strategii
de navigare pentru robotii mobili autonomi, dintre care se poate alege una, in
functie de sarcina de indeplinit si de conditiile existente.

Metodele de navigare se pot imparti in trei mari categorii, Si anume:

. metode globale;
¢ metode locale;
e metode hibride.

Metodele globale se pot utiliza atunci cand se cunoaste structura mediului in
care se deplaseaza robotul, informatii existente sub forma unei harti a mediului. Pe
baza acestor informatii se poate planifica traiectoria de urmat, pornind de la o
pozitie de start pana la pozitia tinta. Aceste metode pot fi asociate cu nivelul ierarhic
superior din sistemul de conducere al robotului. Astfel se obtine o traiectorie optima,
cu ocolirea obstacolelor statice sau dinamice din mediu. Printre cele mai folosite
metode globale de navigatie a robotilor mobili sunt: metoda spatiului de configurare
[52], metoda campului de potential [53],[54] si diagrama Voronoi generalizata
[55].[56].

Metodele locale se aplica atunci cand robotul nu dispune de informatii cu
privire la structura mediului. Astfel trebuie ca robotul, pe baza informatiilor
senzoriale obtinute din mediu, trebuie sa navigheze catre tinta, planificand pe
portiuni traiectoria. Aceste informatii senzoriale sunt reprezentate ca o harta
partiala a mediului, referitoare la prezenta obstacolelor care apar in campul de
navigare al robotului. Cei mai utilizati senzori pentru navigatia robotilor mobili prin
metode locale sunt: senzorii ultrasonici, senzorii laser si senzorii vizuali. Metodele
locale de navigatie sunt asociate cu nivelul ierarhic inferior de conducere al
robotului. Navigatia locala poate lua in considerare cinematica si dinamica robotului,
dar utilizand doar informatiile senzoriale, cu toate ca se pot evita coliziunile, nu
putem obtine traiectoria optima si nici nu putem afla daca tinta este accesibila sau
nu. Astfel, ambele metode prezentate mai sus au avantaje si dezavantaje si implicit
se deduce necesitatea combinarii celor doua metode pentru navigarea optima a
robotilor mobili autonomi.

Metodele hibride au aparut deci ca o necesitate pentru navigatia robotilor
mobili, ele avand ca scop obtinea unei traiectorii optime catre tinta, evitand in
acelasi timp coliziunile. Pentru implementarea metodelor hibride, sistemul de
conducere al robotului a fost impartit pe nivele ierarhice. Tn consecinta, nivelul
ierarhic superior va coordona deplasarea robotului pe traiectoria optima gasita, spre
tinta, iar nivelul ierarhic inferior este raspunzator de evitarea coliziunii cu
obstacolele intalnite in cale si chiar incercarea de iesire din situatii de blocaj.
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Pentru a putea planifica traiectoria optima a robotului, primul pas este
stabilirea unei strategii de navigare. Tn principiu exista trei strategii de navigare, si
anume:

e deplasarea dintr-un punct al mediului Tn altul (de la punctul de start la
punctul tintd); strategia consta In generarea traiectoriei si a comenzilor
de realizat pentru atingerea punctului tinta;

e baleierea intregului mediu, strategie care este utilizata de roboti care au
ca sarcina sa cerceteze structura intregului spatiu in care se afla (in
scopul realizarii unei harti a mediului, pentru sarcini de curatare a
mediului sau pentru sarcini de asigurare a securitatii Intr-un anumit
spatiu); aceasta strategie presupune deplasarea robotului pe traiectorii
spirale Tncepand de la periferia mediului spre zonele interioare sau
deplasarea in zigzag, din perete n perete;

e navigarea prin metoda wall-following [57][58], strategie Tn care robotul
se deplaseaza avand ca punct de reper peretele; de obicei aceasta
strategie este utilizata pentru deplasare in interiorul cladirilor.

Pentru ca mediul are in general o structura complexa, cu multe obstacole,
se ncearca impartirea mediului Tn sub-zone Tn care sa se poata folosi cate una din
strategiile enumerate.

2.4. Prelucrarea semnalelor utilizand retele
neuronale celulare

Semnalele electrice, care urmeaza a fi prelucrate pot proveni de la diferiti
senzori, din diverse domenii. Procesarea semnalelor utilizand retele celulare
neuronale/neliniare (CNN - Cellular Neural Network [59]) este un domeniu de
cercetare dinamic, in plina dezvoltare, incepand de la reteaua standard continuand
pana la notiunea folosita actualmente de “cellular wave computing” [63].

Cercetarile CNN includ doua directii interdependente: una cu caracter
teoretic, prin care se urmareste extinderea domeniilor de aplicare; alta cu caracter
aplicativ care are in vedere in primul rand modalitatea implementarii din punct de
vedere tehnologic. Ca structuri de calcul paralele, alaturi de celelalte procedee
clasice, retelele neuronale celulare pot reprezenta solutii pentru realizare a unor
aplicatii Tn timp real in domeniul prelucrarii semnalelor.

Tn consecinta, introducerea tehnologiei CNN intr-un echipament de asistare
a persoanelor cu deficiente de vedere pentru prelucrarea semnalelor de orice natura
nu este un scop Tn sine, obiectivul urmarit prin aceasta este reducerea timpului de
calcul prin procesarea CNN a semnalelor, complet paralela, sau cel putin semi-
paralela.

Tn acest capitol sunt prezentate exemple de aplicatii care utilizeaza retele
neuronale celulare, la planificarea traiectoriei unor roboti mobili in medii cu
obstacole. Pentru ca aceste exemple sa poata fi mai usor de urmarit, in prima parte
a acestui capitol sunt prezentate pe scurt principalele notiuni teoretice utilizate.

2.4.1. Retele neuronale celulare

Reteaua neuronala celulard are o structura bidimensionald rectangulara, fiind
formatd din circuite analogice identice, neliniare, dispuse regulat, numite celule si
care interactioneaza local intre ele [59]. Structura retelei neuronale celulare de baza
monostrat, cu M linii si N coloane, de dimensiune M*N, poate fi observata in figura
2.4. Se noteaza cu (i,j) coordonatele spatiale carteziene ale celulei C(i,j) din reteaua
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neuronala celulard, 1<i<M; 1< j<N.
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Figura 2.4: Structura de baza a unei retele neuronale celulare monostrat cu M linii si N coloane.

Vecinatatea sau sfera de influenta de rangul r a unei celule C(i,j) este
multimea definita prin relatia 2.1:

Ny (i, )= {C(k,l]max{]kfi|,|l -lf< f}, @

unde r este un numar intreg pozitiv.

Pentru o celula C(i,j) dimensiunea sferei de influenta Nr de raza r este
(2r+1)*(2r+1). In figura 2.4 se poate vedea sfera de influentad a unei celule C(i,j) de
raza r=1 (vecinatate 3*3). Sistemul de vecinadtdfi are proprietatea de simetrie:
presupunand ca C(i,j) € N.(k,D) atunci si C(k,l) € N,(i,j), pentru oricare C(i,j) si C(k,)
din reteaua neuronald celulara.

Fiecare celula este conectata Tn mod direct numai cu acele celule din retea
care se afla in sfera ei de influenta. De asemenea, celulele neconectate in mod
direct pot comunica datoritd efectului de propagare a interactiunilor locale dintre
celule, pe durata regimului tranzitoriu din retea. Astfel, chiar daca interconectarile
dintre celule sunt doar locale, se observa ca utilizand retelele CNN se pot extrage si
proprietati regionale si globale ale semnalelor procesate [59]. Mai mult, se poate
observa ca pentru r=N-1 si M=N, rezultd reteaua neuronala celulara complet
conectata, in care fiecare celulda este conectata cu fiecare celula, adica sfera de
influenta pentru o celula este toata reteaua. O celula C(i,j) poate fi considerata
celula interna a unei retele daca toate celulele C(k,I) € N(i,j) din vecinatatea
acesteia sunt incluse in acea retea. Altfel, celulele sunt de margine sau extreme.

Structura pentru o celula C(i,j) din reteaua neuronala celulara standard,
invarianta in spatiu, este prezentata in figura 2.5.

BUPT



2.4. Prelucrarea semnalelor utilizand retele neuronale celulare 47
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Figura 2.5: Structura unei celule C(i,j).
unde X sau Xx; reprezinta starea, y; iesirea Si uj intrarea,

1<i<M; 1< j<N;
f(x) este functia de transfer de la stare la iesire:
1
f(x)=—|x+1-|x -1 2.2
00 = Sx+1-x-1] @2

Tn figura 2.6 se poate vedea reprezentata grafic functia f(x) de tip sigmoid
aproximata liniar pe portiuni.

-t -

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

Reteaua neuronala celulara standard, invarianta in spatiu, se caracterizeaza
prin ecuatia diferentiala de stare, relatia 2.3, atasata unei celule:
[ ]

x=—xij+A®Y+B®U +2,(2.3)

unde ,®” este operatia de convolutie spatiala. Operatorul de reactie, A,
impreuna cu operatorul de control, B si polarizarea, z, formeaza asa numitul
“template” CNN, si au semnificatia unor matrice de pondere sau de conexiune. O
retea neuronald celulard este invarianta in spatiu sau izotropica daca operatorii A, B
si z nu depind de indicii (i,j)-

Un operator A sau B este liniar daca elementele sale sunt constante.

Pentru simplificarea descrierii, Tn cazul implementarii VLSI (Very Large-Scale
Integration) a retelelor neuronale celulare, se utilizeaza de obicei forma
normalizata, unde elementele Ry, Ry si C din circuitul electric asociat unei celule au
valori unitare, precum si constanta de timp a regimului tranzitoriu: tcyy=C*R,=1.

Tn figura 2.7 este prezentatd, circulatia informatiei intr-o retea neuronald
celulara standard, invarianta in spatiu cu operatori de dimensiune 3*3.
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Structura bidimensionala a retelei neuronale ne duce cu gandul la asocierea
acesteia cu o imagine, fiecare celuld reprezentand un pixel. Tn plus, se pot asocia
imagini corespunzatoare, starii retelei (STATE), intrarii (INPUT) si iesirii (OUTPUT).

Operatorii A, B, z, constituiti la rAndul lor prin cei 19 parametri, definesc
operatia pe care o realizeaza o retea neuronala celulara asupra unei imagini de
intrare U(ty), pentru obtinerea unei imagini de iesire stabila Y. Aceste elemente
alcatuiesc o instructiune elementard CNN. Tn acest model, starea initiala a retelei
este asociata cu imaginea de stare la momentul initial ty, adica cu X(ty), sau daca se
considera to,=0, X(0).

Operatorii A, B, z, constituiti la randul lor prin cei 19 parametri, definesc
operatia pe care o realizeaza o retea neuronala celulara asupra unei imagini de
intrare U(tp), pentru obtinerea unei imagini de iesire stabila Y. Aceste elemente
alcatuiesc o instructiune elementara CNN. Tn acest model, starea initiala a retelei
este asociata cu imaginea de stare la momentul initial to, adica cu X(tg), sau daca se
considera t,=0, X(0).

U aNPUT) X (STATE)

Figura 2.7: Circulatia informatiei intr-o retea neuronala celulard standard, invarianta in spatiu
cu operatori de dimensiune 3*3.

Ecuatiile de stare ale celulelor formeaza un sistem de ecuatii diferentiale.
Starea finala, la iesirea retelei, se obtine prin rezolvarea acestui sistem de ecuatii.
Rezolvarea ecuatiilor diferentiale ordinare si neliniare este posibila numai daca sunt
cunoscute conditiile initiale si de limitd sau de frontiera (boundary). Conditiile de
frontiera se pot defini prin conectarea unor celule virtuale la marginile retelei, atat
pentru imaginea de intrare, imaginea de stare dar si pentru imaginea de iesire a
retelei neuronale.
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Celulele Cy sunt celule virtuale, pentru care |k—-i<r|,[I-j<r|, dar

k e{l,2,..,M}si/saul ¢ {1,2,...,N}. La aceste celule se asociaza intrari virtuale uy,

stari virtuale xy, iesiri virtuale y, si polarizari virtuale z,, pentru ca sistemul de
ecuatii diferentiale sa devina compatibil. Daca avem o retea neuronala celulara de
dimensiune M*N, includerea de celule virtuale presupune adaugarea a doua linii si a
doua coloane virtuale.

Cele doua linii virtuale, vor avea indicii O si M+1. Similar, cele doua coloane
virtuale, vor avea indicii O si N+1.

Pentru a se impune conditii de frontiera, celulele virtuale trebuie fortate sa
aiba anumite valori, fapt care se realizeaza prin conectarea lor la surse de tensiune.

Frecvent sunt utilizate urmatoarele conditii de frontiera:

- conditii de frontiera in care celulele virtuale au valori constante (Dirichlet);

- conditia de frontiera zero-flux in care celulele virtuale repeta valorile din
imediata lor vecinatate (Neumman).

Dar pentru respectarea conditiilor initiale care se impun unei retele, valorile
elementelor de imagine se normeaza dupa cum urmeaza:

- Tn cazul unei imagini binare se asociaza pentru nivelul alb valoarea —1 iar
pentru nivelul negru valoarea +1;

- la o imagine cu niveluri de gri se asociaza pentru nivelul pixelilor domeniul
de valori [-1,+1], de la alb la negru (domeniul valorilor standard CNN).

Un template este neliniar daca oricare dintre elementele operatorului A sunt
dependente de combinatiile valorilor de iesire ale celulelor respective si daca oricare
dintre elementele operatorului B sunt functie de combinatiile valorilor de intrare ale
celulelor.

Se mai utilizeaza uneori si operatorul cel mai general, de tip Djj, care este
de forma:

Diji=d(Uij, Xij, Yij» Uis Xkis Yii) (2.4)

La aceasta functie, intre valorile de intrare, de stare si de iesire, pot exista
operatiile de adunare, scadere sau produs.

Ludnd in considerare tipurile de operatori prezentati mai sus, forma
generala a ecuatiei diferentiala de stare pentru reteaua neuronald celulard standard
devine:

[ ]

X==Xjj+ X  Ajkl*Yat+ X Bjj ki *Uk tZjj+

Cki & Ny Cki &Ny
+ X Gk *>xk*+ X Dij ki (Uk Xkl Yk ) (2.5)
Ckl € Ny Ckl € Ny

pentru 1<i<M; 1<j<N, unde i Si j sunt coordonatele spatiale; M si N
sunt dimensiunile retelei.

Astfel, operatorul neliniar de reactie si operatorul neliniar de comanda
include operatorul liniar de reactie si operatorul liniar de comanda.

Tn plus, operatorul neliniar generalizat Djj include toti operatorii liniari si
neliniari. Functiile a, b, c si d, care determina interactiunile neliniare dintre celule,
pot fi exprimate prin aproximare pe portiuni, cu valori constante (piecewise
constant-pwc) respectiv variatii liniare (piecewise liniar-pwl).

Pentru o retea de dimensiune M*N, se asociaza imaginii de stare, o
imaginea masca, M (MASK) cu aceeasi dimensiune. La anumite valori ale pixelilor
din imaginea masca, nu se modifica pixelii din imaginea de stare (sunt celule
inactive).
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Astfel, pornind de la o imagine masca binara, pixelii din imaginea de stare
isi pot modifica valoarea in timpul procesului tranzitoriu (celule active), daca in
imaginea masca le corespunde Tn aceeasi pozitie un element cu valoare +1. Daca in
imaginea masca un pixel este de valoare —1, elementul corespunzator din imaginea
de stare nu-si va schimba valoarea. Valorile implicite ale pixelilor imaginii de masca
permit ca toate elementele din imaginea de stare sa fie active.

Daca marimea de polarizare z; (threshold, bias sau current) este
dependenta de pozitia celulei in retea, avem o posibilitate suplimentard pentru a
comanda reteaua neuronala celulara. Imaginea de polarizare asociata Bg (BIAS)
influenteaza regimul tranzitoriu al retelei si astfel determina, alaturi de imaginile de
intrare si de stare, comportamentul retelei.

Daca utilizam cele doua imagini, de masca si de polarizare, avem
posibilitatea incorporarii in algoritmii CNN a unei adaptabilitati spatiale, liniare n
cazul imaginii Bg si neliniare in cazul imaginii M [61].

2.4.2. Implementarea unei aplicatii CNN

Solutionarea cu metode CNN a unei probleme concrete se poate realiza
numai dupa ce aceasta a fost transpusa in mediul CNN. Aceasta inseamna ca pentru
fiecare operatie de procesare dorita, trebuie elaborat template-ul potrivit. Prin
urmare, proiectarea In domeniul retelelor neuronale celulare inseamna in primul
rdnd proiectarea de template-uri [61][62]. Pentru anumite aplicatii complexe, nu
este posibila determinarea unui template care sa asigure prelucrarea dorita intr-o
singuréa etapa si care sa furnizeze un rezultat convenabil. Tn astfel de cazuri, un set
de operatori nu este altceva decat o singura instructiune elementara iar proiectarea
CNN se transforma, de fapt, in programare CNN cu ajutorul a mai multor
instructiuni elementare sau subrutine, avand la baza operatori existenti [63][64].
Programarea in mediul CNN, este facilitata de existenta unei biblioteci software de
template-uri si algoritmi care se dezvoltd si se revizuieste periodic, pe baza
rezultatelor cercetarilor CNN din intreaga lume [63].

Practic, in orice aplicatie care se poate prezenta sub forma de algoritm este
posibila si utilizarea retelelor neuronale celulare. Tns3, este evident ci, desi
procesarea CNN este aplicabila in orice problema, utilizarea acesteia nu este
eficienta, fata de prelucrarea numerica seriala, decéat intr-o clasa restransa de
probleme. Tn anumite situatii este posibil ca vitezele de prelucrare a celor doua
metode sa fie comparabile. Daca problema de solutionat reprezinta o parte a unui
algoritm complex, atunci alegerea variantei de procesare cu retele neuronale
celulare, respectiv prelucrarea numerica seriala, se face pe baza performantelor in
ansamblu ale celor doua procedee, preferdndu-se o structura de prelucrare cat mai
omogena.

Procesarea CNN a semnalelor se poate efectua cu ajutorul unui simulator
care ruleaza pe un PC; acest simulator poate fi de sine-statator ca parte
componenta a unui sistem de dezvoltare pentru aplicatii 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 alta
parte, interesul deosebit acordat pe plan mondial cercetarii in domeniul retelelor
neuronale celulare are la baza mai ales posibilitatea implementarii directe, complet
paralele, a unei aplicatii pe un chip CNN analogic in tehnologia VLSI (Very-large-
scale integration)[67].
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Evident, procesarea CNN a semnalelor cu ajutorul unui simulator este cea
mai lenta solutie, In timp cea de a doua, implementarea directa, complet paralela,
pe un chip CNN analogic in tehnologia VLS| este cea mai rapida. Tn acelasi timp,
chip-urile CNN analogice implementate VLSI sunt caracterizate prin dezavantaje
majore legate de precizia relativ scazuta (7-8 biti) si sensibilitatea ridicata chiar si la
cele mai mici variatii de temperatura si tensiuni de alimentare.

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

Actualmente, intre cele douad posibilitdti de implementare a unei aplicatii
CNN, amintite mai sus, exista o alta intermediard, adica cea a realizarii emulatorului
digital CNN implementat FPGA (Field Programmable Gate Array) [68],[69]. Prin
aceasta solutie se realizeaza un compromis intre viteza si precizie, dar se asigura
repetabilitate, reproductibilitate, flexibilitate, posibilitate de implementare CNN chiar
a unor procedee complexe de prelucrare, dar si interfatare usoara cu sistemele
digitale. De asemenea, implementarea FPGA permite, nu numai utilizarea template-
urilor neliniare, inclusiv de tip D, dar si realizarea unor structuri cu mai multe
straturi. Tn acest sens, emulatorul digital CNN implementat cu FPGA maximizeaza
performantele procesarii CNN in ansamblu.

2.5. Aplicatii ale retelelor neuronale celulare 1in
domeniul robotilor mobili

2.5.1. Planificarea traiectoriei unui robot mobil

La planificarea traiectoriei unui robot mobil, trebuie sa tinem cont de pozitia
initialda, pozitia finala dorita a robotului, precum si de structura mediului pentru
evitarea obstacolelor aparute in cale, astfel incat sa se ajunga la generarea unei
traiectorii optime. Este evident ca procesarea acestor date necesita o putere de
calcul destul de mare si este de dorit ca aceasta procesare sa fie cat mai rapida,
motiv pentru care se apeleaza la retelele neuronale celulare, recunoscute pentru
posibilitatea procesarii paralele a semnalelor, ceea ce duce la un timp scurt de
procesare. Asadar, aceasta solutie se dovedeste promitatoare pentru procesarea
semnalelor, ba chiar a imaginilor, in scopul ghidarii robotilor mobili autonomi. Putem
vorbi aici de procesarea imaginilor preluate de la senzorii vizuali pentru ca retelele
neuronale celulare au o structura care se preteaza foarte bine la prelucrarea
imaginilor Tn mod paralel.

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

Robotul trebuie sa se deplaseze spre tinta pe o traiectorie cat mai scurta,
ocolind obstacolele pe care le intalneste in calea sa. Camera video supravegheaza
intreg mediul de lucru si capteaza imagini la diverse momente de timp. Practic,
atunci cand robotul se afla Tn impas (apar obstacole neasteptate in calea sa), el va
instiinta supervizorul (calculatorul) care la randul va solicita achizitia unei noi
imagini. Dupa procesarea acesteia va fi planificata traiectoria ce trebuie urmata in
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continuare de catre robot [76].

Camera video
- semnale de comanda
- imagini > ..

\ bl Tinta

Calculator PC

- semnale de comanda
- stari

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

Organigrama pe baza careia se deruleaza intreg procesul de planificare si
comanda a deplasarii robotului se prezinta in figura 2.9.

Imaginea color a mediului de lucru, captata de catre camera video este
reprezentata Tn Matlab prin cele trei matrici de culoare R, G, B care au valorile
elementelor in intervalul 0-255.

Tn aceste imagini vor fi identificate, de fiecare data, pozitia robotului mobil
precum si pozitia tintei. Pozitia acestora va fi identificata prin cate un pixel chiar
daca dimensiunea reala a acestora este mai mare, se va reprezenta practic punctul
central al acestor doua elemente. Pentru a se face deosebire intre acestea si
obiectele din mediu poate fi atasata in partea superioara a acestora, o sursa de
lumina monocroma (ex. LED). Daca culoarea acestor surse este aleasa una din
culorile primare (rosu, verde sau albastru), atunci identificarea se poate face usor
direct din imaginile color furnizate de camera. Practic, prin identificare se intelege
aici, determinarea liniei si coloanei pe care se afla pixelul din imagine,
corespunzator pozitiei robotului si tintei.

Tn cazul de fatd s-a considerat o structurd fixad a mediului, cu obstacole
statice. Daca in mediul de lucru sunt obstacole in miscare, atunci este foarte
importanta viteza de procesare a acestor imagini, iar prin implementarea
algoritmului Intr-o structura hardware CNN, se poate realiza o procesare real-time.

Imaginea gray-scale a mediului este necesara, apoi, pentru identificarea
pozitiilor din mediu Tn care sunt situate obstacolele. Pentru obtinerea ei s-a aplicat
formula de ponderare:

GRI =0.2989 xR + 0.5870 x G + 0.1140 xB  (2.6)
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| Captare imagine mediu |«
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| Identificare pozitie robot si pozitie tinta |

A 4

semnale de Imagine gray-scale
la senzorii GRI =.2989*R +.5870*G +.1140*B
ultrasonici l
Planificarea traiectoriei prin procesari
1 CNN
confirmare v
prezentd  —»Comanda pentru deplasarea robotului|
obstacol
A 4

| Deplasare robot |

NU

Robotul a atins
tinta

Figura 2.9: Organigrama procesului de planificare si comanda a deplasarii robotului mobil.

Tn continuare, pentru a putea fi prelucratd cu ajutorul retelelor neuronale
celulare, imaginea a fost transferata in domeniul standard CNN adica [-1, +1], de la
alb catre negru si in acest fel este posibila procesarea acesteia printr-o retea
neuronalda standard. Pentru prelucrarea imaginilor alb-negru s-a utilizat toolbox-ul
MatCNN din mediul de simulare Matlab [66].

Daca obstacolele din mediul de lucru au luminanta mai mica decéat cea a
spatiilor libere, pentru identificarea acestora, se poate folosi template-ul TRESHOLD
dat de relatia:

0 0O

A=/0 2 O B = z=0 2.7
0 0O

Pe intrarea si pe starea initiala a retelei neuronale celulare se aplica
imaginea cu niveluri de gri a mediului cu obstacole. Dupa aplicarea template-ului
prezentat mai sus, pe iesirea retelei se obtine imaginea binara a mediului, In care
obstacolele sunt reprezentate de catre pixelii negri (valoarea +1) iar spatiile libere
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de pixelii albi (valoarea -1).

Deplasarea robotului se va face pas un pas prin spatiul liber al mediului,
ocolind obstacolele intélnite In cale, pana va atinge tinta. Traiectoria acestuia
trebuie planificata astfel incat robotul sa nu atinga obstacolele si sa pastreze o
anumita distanta de garda fata de acestea [76].

Pentru simulare, rezolutia imaginii mediului a fost aleasa de dimensiune
32x32 pixeli. Imaginea binara a mediului de lucru poate fi observata in figura 2.10.

Algoritmul CNN este capabil sa detecteze din start situatiile In care tinta nu
este accesibila de catre robot, acesta fiind inconjurat de obstacole.

Pozitia
tintei

Figura 2.10: Imaginea binara a mediului de lucru.

Pentru realizarea unei traiectorii, trebuie calculatad distanta dintre pozitia de
start a robotului si pozitia tintei. Pentru acest lucru se foloseste un template
EXPLORE, definit de relatiile 2.8, care genereaza o unda n planul mediului.

0O a O 0O 0 O
A=|la 1 a B=|0 0 O z =0
(2.8)
0O a O 0O 0 O

Acest template este neliniar, pentru ca parametrul a este o functie neliniara.
Propagarea undei duce la explorarea cailor accesibile Tn mediu, pozitia de start fiind
punctul tinta. Starea initiala a retelei CNN porneste de la o imagine cu toate
elementele de valoare +1, cu exceptia tintei, care are valoarea -1. Imaginea masca
utilizata este cea a mediului de lucru.

Ca rezultat al operatiei, valoarea pixelului reprezentand tinta, ramane la
aceeasi valoare, In timp ce toti ceilalti pixeli isi vor modifica valoarea proportional cu
distanta fata de tinta, asa cum se poate observa in figura 2.11.

Pentru obtinerea undei care atinge pozitia de start a robotului, se aplica
repetat template-ul EXPLORE, iar numarul de aplicari depinde de distanta dintre
robot si tintd, iteratia oprindu-se atunci cand se ajunge la modificarea valorii
pixelului reprezentand robotul.

Pentru alegerea directiei optime de deplasare, trebuie ales la fiecare pas,
pixelul cu valoarea cea mai mica intr-o vecinatate de raza r=1 a pixelului
reprezentand pozitia robotului.

Traiectoria optima se determina aplicand repetat un template SHIFT, definit
de relatia 2.9, rezultatul fiind traiectoria pas cu pas corespunzator punctelor
cardinale.
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Pozitia
tintei

mwrwrw  m - +1

i
o
domeniul CNN

Figura 2.11: Rezultatul aplicarii template-ului EXPLORE.

0O 0O se S sv
A=|0 2 O B=|e 0 v z=0 (2.9
0O 0O ne n nv

Aplicand alta metoda, prin utilizarea template-ului DILATION, rezulta o
imagine masca reprezentand vecinatatea robotului cu raza r=1. Aceasta masca,
aplicata peste imaginea rezultata in urma propagarii undei utilizand template-ul
EXPLORE, se obtine doar vecinatatea robotului, ca in figura 2.12.

pozitia robotului -
A

0.99 0.99 0.63 0.56 0.490.22
+1
0.99 0.84 0.72 0.64 0.5 0.48
0.990.900.800.72 .63 0.54 0.80 0.72 0.63

0.99 0.950.880.79 0.70 0.61 0.88 0.79 0.70

0.99 0.99 0.950.88 0.82 0.99 0.95 0.88 0.82
0.99 0.990.990.98 0.94 0.99

Figura 2.12: Propagarea undei in vecinatatea robotului.

Din aceasta imagine trebuie ales doar pixelul care are valoarea minima, in
acest caz, 0,63.

Tn continuare, pentru a se obtine traiectoria optima se aplicA un alt
template, care se numeste PATH, descris de relatia 2.10.

000 0 -01 O
A=|0 2 0| B=|-0.1 -8 -0.1| z=0.3 (2.10)
000 0 -01 O

Imaginea rezultata In urma aplicarii acestui template, are toti pixelii de
valoare -1 in afard de unul singur, de valoare +1, care reprezinta directia de
deplasare, asa cum se poate vedea in figura 2.13.

Dupa ce s-a determinat pozitia viitoare pentru robot, acest pixel devine
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pozitie curenta. Tn continuare se alege o noua deplasare si procesul continua.
Obtinerea traiectoriei se poate face utilizand doua metode:
. Deplasarea robotului in continuare pe directia pixelului care are valoare
minima, cu conditia apropierii de tinta;
. Deplasarea robotului prin alegerea la fiecare pas a pixelului cu valoare
minima.
Dupa alegerea directiei optime, la un punct de cotiturd, imaginea care sa
indice traiectoria spre tinta, se obtine prin utilizarea grupului de template-uri
SELECT, definite de relatia 2.11 pentru cele opt directii cardinale.

se s sv se S sv
A=|le 4 v B=|e 0 v z=0 (2.11)
ne n nv ne n nv
o.36 0.36 0.01:0.07}0.130.20
|o.3s 0.21 0.090.02-0.060.14
0.36 0.27 0.170.09 0.01-0.09
| 0.00
|o.3e 0.33 0.250.16 0.07-0.02
|o.3e 0.36 0.320.26 0.20 0.36
|o‘3e 0.36 0.36 0.34 0.30 0.36
OUTPUTY Pozitia
urmatoare
F I ST [ N S S S
11|
N I 1
11|
1|1 "
Pozitia
112 ] 1 (-1
curenta

d)

Figura 2.13: Rezultatul aplicarii template-ului PATH: a)imaginea de intrare; b)imaginea de
stare; c)imaginea masca; d)imaginea de iesire a retelei.

Aplicand acest algoritm CNN pentru determinarea traiectoriei robotului, Tn
final, In functie de metoda utilizata, se obtine traiectoria din figura 2.14 sau din
figura 2.15.

Tn primul caz, la deplasarea pe directia pixelului cu valoare minima si
mentinerea directiei cat timp robotul se apropie de tinta, traiectoria este mai lunga,
dar timpul de efectuare al algoritmului este mai scurt, pe cand in cazul al doilea, la
deplasarea pas cu pas si alegerea in fiecare pas a pixelului cu valoare minima,
traiectoria este mai scurta, mai directa catre tinta, insa timpul de procesare al
algoritmului este mai mare.
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Tinta

[ * ¥ —Rohotul mobil

(@ (b) (c)

Figura 2.14: Traiectoria robotului in cazul deplasarii in directia pixelului cu valoare minima, cu
conditia apropierii de tinta: a)imaginea binara a mediului; b)imaginea undei propagate;
c)traiectoria finala .

Tinta

u ™ ~Robotul mobil
(a (b)

Figura 2.15: Traiectoria robotului in cazul deplasarii pas cu pas si alegerea pixelului cu valoare
minima: a)imaginea binara a mediului; b)imaginea undei propagate; c)traiectoria finala .

Tn primul caz, la deplasarea pe directia pixelului cu valoare minima si
mentinerea directiei cat timp robotul se apropie de tintd, traiectoria este mai lunga,
dar timpul de efectuare al algoritmului este mai scurt, pe cand in cazul al doilea, la
deplasarea pas cu pas si alegerea in fiecare pas a pixelului cu valoare minima,
traiectoria este mai scurta, mai directa catre tinta, insa timpul de procesare al
algoritmului este mai mare.

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

O alta modalitate de deplasare a unui robot catre tinta, este metoda wall-
following, care este o metoda simpla, ce se poate observa in figura 2.16., in care se
foloseste repetat template-ul SHIFT.

O altd metoda care s-a utilizat [53][54] pentru estimarea pozitiei robotului
fata de tinta si determinarea traiectoriei, este metoda campului potential artificial.
Astfel, s-a creat o functie potentiala artificiala care aloca fiecarui punct al mediului o
valoare proportionala cu distanta (masurata in pixeli) din punctul respectiv pana la
tinta.
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Figura 2.16: Deplasarea robotului utilizand metoda wall-following .

Determinarea distantei intre doua puncte din plan, A(xq,y1) si B(x2.,y2)
se poate face cu formula pentru calculul distantei euclidiene data de relatia:
d(AB) = {(x2 - x)2 +(y2 ~y1)2  (2.12)

Daca notam punctul unde este situata tinta cu T si coordonatele sale fiind
(X¢,yt) atunci distanta dintr-un punct de coordonate (i,j) al mediului de

dimensiune M* N, pana la tinta, este data de relatia:

dd, j) = \/(xt )2 +(y - )% pentru Varfi i=1.m,j=1..n.

(2.13)
Functia potentiala artificiala pentru fiecare punct din mediul de lucru este
data de relatia:

U(i,j):%k-d(i,j) pentru Varfi i=1.m, j=1..n. (2.149)

Astfel, valoarea functiei potentiale artificiale, denumita uneori si potential
atractiv, va avea minimul Tn punctul tinta si in rest valorile sale in fiecare alt punct
din mediu, vor fi proportionale cu distanta din acel punct pana in punctul tinta.
Peste acest potential va fi suprapus Tn punctele din plan un potential suplimentar
dat de catre obstacole.

Tn figura 2.17b se prezintd un exemplu de potential artificial de atractie
creat pentru un mediu discretizat de dimensiune 32*32 de pixeli aratat in figura
2.17a. Se presupune ca tinta este situata in acest mediu Tn pozitia i =30 si j=25.

Se observa ca in pozitiile unde sunt situate obstacolele, peste potentialul de
atractie, se suprapune un potential constant.

Tn functie de pozitia potentialul minim din jurul pozitiei actuale a robotului
va fi stabilita directia optima de deplasare pentru urmatorul pas al deplasarii [77].
Deplasarea robotului se face atata timp cat potentialul pe directia deplasarii este n
scadere. Tn momentul in care valoarea functiei potentiale artificiale pe directia
respectiva urmeaza sa creasca va fi achizitionata o noua imagine si dupa procesarea
acesteia va fi planificata noua directie de deplasare. Procesul achizitie imagine -
planificare traiectorie - comanda deplasare, se va repeta pana cand robotul
atinge tinta.
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Figura 2.17: Exemplu de potential artificial de atractie; a) imaginea tridimensionala a mediului
cu obstacole, b) forma potentialului artificial de atractie.

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

lesirile interfetei paralele folosesc nivelele logice TTL, iar curentul poate
diferi de la o interfata la alta. Majoritatea porturilor paralele, pot furniza un curent
de pana la 12 mA. Pentru a evita, distrugerea portului paralel este recomandata
realizarea unei separari galvanice, mai ales in cazul experimentelor, prin utilizarea
opto-cuploarelor.

Structura portului paralel al unui calculator PC se prezinta in figura 2.18.

Pentru comanda deplasarii robotului au fost utilizati pinii conectorului de tip
D de la 2 la 9 (DataO, Datal, ... , Data7). Acestia pot fi configurati din mediul
Matlab fie ca pini de intrare, fie ca pini de iesire. Nivele de tensiune au valori
standard, adica +5V la nivelul logic 1 si OV la nivelul logic O.

Tn acest scop au fost definiti pinii DO...D5 ca pini de iesire pentru
transmiterea comenzilor de la calculator spre robot iar pinii D6 si D7 au fost definiti
ca pini de intrare prin care calculatorul este Instiintat despre starea robotului sau
despre unele obstacole aparute in calea sa.

Comenzile atribuite fiecarui pin utilizat sunt:

DO =1 - deplasare in fata;

D1 =1 - deplasare spre dreapta cu 45 grade;

D2 =1 - deplasare spre stdnga cu 45 grade;

D3 =1 - deplasare spre dreapta;

D4 =1 - deplasare spre stanga;

D5 =1 - oprire;

D6 = 1 ~ confirmarea efectuarii deplasarii;

D7 =1 prezenta obstacol.

1

2.5.2. Rezultate experimentale

Mediul integrat sintetic a fost realizat si testat, iar captarea imaginii mediului
s-a facut cu o camera Web de tipul USB PC Camera 305 montata pe portul USB al
unui calculator Pentium IV. Comanda camerei video, respectiv stabilirea momentelor
de achizitie a imaginilor a fost realizata prin mediul Matlab pe baza unui program
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denumit VFM (Vision For Matlab) [79],[80].

Magistrala de D
date ISA A
— T
| E
S >
T
< A |
ISA INT « R
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Figura 2.18: Schema bloc a portului paralel.

Practic, acest program transfera imaginile in mediul Matlab sub forma unor
matrice, fiecare imagine fiind reprezentata prin cele trei matrice corespunzatoare
culorilor primare din imagine (rosu, verde si albastru). Rezolutia imaginilor poate fi
modificata n cinci trepte de la 160*120 pixeli pana la 640*480 pixeli.

Dupa transferarea acestora in domeniul CNN s-au facut prelucrari pentru
detectia obstacolelor, utilizand toolbox-ul MATCNN [66]. Tn figura 2.19a este
prezentatd o imagine achizitionata de camera video, cu rezolutia 160*120 pixeli,
care a fost folosita pentru simulare. Aceasta reprezinta imaginea gray-scale a unui
mediu real cu obstacole iar Tn figura 2.19b este prezentata imaginea binarizata
obtinuta dupa procesarea cu CNN.

Tn aceastd imagine, cu negru sunt reprezentate obstacolele iar cu alb
spatiile libere ale mediului pe unde robotul poate sa se deplaseze. Pozitia robotului
si a tintei au fost identificate din imaginile color furnizate de camera video deoarece
in partea superioara a robotului a fost montat un led de culoare rosie, iar tintei i sa
atasat un led de culoare verde.

Tn exemplul prezentat mai sus, tinta a fost identificatd din imagini ca fiind
pe coloana 140 si linia 15, astfel ca, campul potential artificial de atractie creat este
prezentat in figura 2.20.

Pe baza acestui camp potential, robotul va fi coordonat astfel incat sa
aleaga, de fiecare data, directia de deplasare spre tinta care prezinta potentialul
minim din jurul pozitiei pe care se afla robotul.
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Tinta

Robotul

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

Pozitia initiala
a robotului

Pozitia
tintei

Ty | |
.'l|_4|

Figura 2.20: Forma campului potential artificial de atractie.

Pe baza acestui camp potential, robotul va fi coordonat astfel incat sa
aleaga, de fiecare data, directia de deplasare spre tinta care prezinta potentialul
minim din jurul pozitiei pe care se afla robotul. Pe baza imaginilor prezentate mai
sus, a fost obtinutd prin simulare, traiectoria ce trebuie urmata de catre robotul
mobil din pozitia initiala pana la tinta asa cum se poate observa in figura 2.21.

Comenzile succesive date robotului au fost deplasare in fata - 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 urmata de catre robot.

2.5.3. Deplasarea robotului prin metoda wall-following utilizand
doi senzori in infrarosu

De multe ori metoda de deplasare wall-following foloseste senzori ultrasonici
cu scopul de a ridica o harta a mediului [58]. Ca urmare putem distinge intre doua
tipuri de reprezentare a mediului: o reprezentare de tip grila, bazata pe celule [53],
care pot fi ocupate sau libere si alta reprezentare bazata pe caracteristici [71], de
exemplu un mediu modelat printr-un set de puncte, linii si plane.

Exista si cazul utilizarii metodei wall-following Tn cazul asistarii unor
persoane cu deficiente, caz In care este necesara si detectarea obstacolelor.

Senzorii In infrarosu sunt de multe ori preferati in locul celor ultrasonici
datorita costului scazut, al timpului mai scurt de raspuns si al fascicolului emis, mai
ingust, Tn utilizare. Din pacate insa, intensitatea luminii detectate depinde de mai
multi parametri, precum: reflectanta suprafetelor intalnite, distanta pana la obstacol
si orientarea relativa a emitatorului, a receptorului cat si a suprafetei obiectului
intalnit. Pentru ca o simpla citire a intensitatii nu dovedeste suficienta acuratete n
detectarea obiectelor si a distantei la obiect, utilizarea senzorilor in infrarosu este
mai redusa. Cu toate acestea sunt cazuri de utilizare a acestor tipuri de senzori
pentru navigatia robotilor mobili, utilizarea lor fiind redusa la detectia obstacolelor, a
peretilor inconjuratori robotului [72], detectarea unui perimetru prin metoda wall-
following sau in cazul unui sistem robotic de casa [73] care trebuie sa indeplineasca
anumite sarcini sau trebuie sa se intoarca la baza pentru reincarcare.

Pentru deplasarea pe un anumit traseu, evitand coliziunea cu peretii sau cu
alte obstacole, utilizdand metoda wall-following, Tn lucrarea [76] am propus un
algoritm pentru un robot echipat cu doi senzori in infrarosu, care emit Intr-un unghi
de 45 de grade, asa cum se poate observa in figura 2.22.

Cei doi senzori pot emite fascicolul in infrarosu la trei nivele, notate cu L1,
L2, L3, respectiv, R1, R2, R3, la distante de 30, 60 si 100 cm.
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Figura 2.22: Pozitia senzorilor IR pe robotul mobil.

Tn cadrul algoritmului, daca cei doi senzori nu detecteaza nimic, robotul se
deplaseaza cu viteza maxima setata. Daca cel putin unul din senzori detecteaza
obstacol la nivelul 3, atunci viteza robotului va deveni medie, daca se detecteaza
obstacole la nivelul 2, robotul se deplaseaza la viteza scazuta, iar in cazul detectarii
de obstacole la nivelul 1, robotul se va Tntoarce la stdnga sau la dreapta, in functie
de pozitia obstacolului si de setarea din cadrul algoritmului. Aceste situatii sunt
prezentate Tn figura 2.23.

Viteza mica Intoarcere

Figura 2.23: Exemple de situatii posibile.

Tn tabelul nr. 2.1 sunt prezentate toate situatiile posibile din cadrul
deplasarii pe baza algoritmului.

Tn cazul sarcinii de evitare a obstacolelor, robotul se deplaseaza pe baza
algoritmului conform tabelului nr. 2.2.
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3 3 > > 1 1 Deplasarea de-a lungul peretelui drept (stang)

0 0 0 0 0 0 deplasare foarte rapida

0 1 0 0 0 0 deplasare rapida

0 1 0 1 0 0 deplasare normala

0 1 0 1 0 1 intoarcere la stanga 45° (dreapta 90°) apoi
deplasare normala

1 0 0 0 0 0 deplasare rapida

1 0 1 0 0 0 deplasare normala

1 0 1 0 1 0 intoarcere la stdanga 90° (dreapta 45°) apoi
deplasare normala

1 1 0 0 0 0 deplasare rapida

1 1 1 0 0 0 deplasare normala

1 1 1 0 1 0 intoarcere la stdnga 90° (dreapta 45°) apoi
deplasare normala

1 1 0 1 0 0 deplasare normala

1 1 0 1 0 1 intoarcere la stanga 45° (dreapta 90°) apoi
deplasare normala
1 1 1 1 0 0 deplasare normala
1 1 1 1 0 1 intoarcere la stanga 45° (dreapta 90°) apoi
deplasare normala
1 1 1 1 1 0 intoarcere la stdanga 90° (dreapta 45°) apoi
deplasare normala
1 1 1 1 1 1 intoarcere la stanga 90° (dreapta 45°) apoi
deplasare normala

Tabelul 2.1: Situatiile posibile in cazul utilizarii algoritmului.

Testele au fost efectuate folosind robotul miniatura Robby RP5, care se
poate observa in figura 2.24. Acest robot foloseste un procesor Motorola M68HCO05
si se deplaseaza pe senile, cele doua motoare de care dispune fiind comandate n
PWM, iar algoritmul de deplasare fiind realizat in limbajul de programare BASIC.

Figura 2.24: Robotul Robby RP5.

Tn urma testelor efectuate, s-a observat ca algoritmul este eficient dar sunt
situatii in care detectia peretelui nu este suficient de precisa, asa cum se poate
observa 1n figura 2.25, in cazul b, cand directia de deplasare a robotului nu este
perpendiculara fata de perete.
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R3 L3 R2 L2 R1 L1 Evitarea obstacolelor

0 0 0 0 0 0 deplasare foarte rapida

0 1 0 0 0 0 deplasare rapida

0 1 0 1 0 0 deplasare normala

0 1 0 1 0 1 intoarcere la stdnga 45° apoi deplasare
normala

1 0 0 0 0 0 deplasare rapida

1 0 1 0 0 0 deplasare normala

1 0 1 0 1 0 intoarcere la dreapta 45° apoi deplasare
normala

1 1 0 0 0 0 deplasare normala

1 1 1 0 0 0 deplasare normala

1 1 1 0 1 0 intoarcere la dreapta 45° apoi deplasare
normala

1 1 0 1 0 0 deplasare normala

1 1 0 1 0 1 intoarcere la stdnga 45° apoi deplasare
normala

1 1 1 1 0 0 deplasare normala

1 1 1 1 0 1 intoarcere la stdnga 45° apoi deplasare
normala

1 1 1 1 1 0 intoarcere la dreapta 45° apoi deplasare
normala

1 1 1 1 1 1 intoarcere la stdnga 90° apoi deplasare
normala

Tabelul 2.2: Situatiile posibile in cazul sarcinii de evitare a obstacolelor.
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Figura 2.25: Deplasarea robotului la colturi: a)robotul vine din directie perpendiculara;
b)robotul nu vine din directie perpendiculara.

Tn urma testelor s-a constatat ca existid reflexii ale undei emise de un
senzor, care sunt detectate de catre al doilea senzor, generand detectii eronate. O
solutie la aceasta problema ar fi utilizarea unor semnale codate, ca Tn cazul
telecomenzilor si astfel reflexia de la senzorul vecin ar fi identificata. De asemenea
exista situatii Tn care nu se detecteaza obiecte mici de catre senzorii Tn infrarosu.
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2.6. Concluzii

Exista diverse metode de gasire a traiectoriei optime de deplasare a
robotului mobil, Tnsa, in general, tinta la care trebuie sa ajunga robotul mobil nu
este direct accesibila sau, Tn unele cazuri, chiar trebuie gasita, asa incat este
necesar ca navigarea sa fie un proces incremental de determinare si atingere a unor
tinte intermediare, cu scopul de a se obtine in final traiectoria optima pentru
atingerea pozitiei finale. Tn acest scop navigatia poate fi descompusa in cinci etape
principale: perceptia mediului si a sarcinii, modelarea mediului, localizarea robotului,
planificarea traiectoriei si executarea deplasarii.

Metodele de navigatie locale si globale au fiecare cateva dezavantaje si
astfel apare necesitatea combinarii celor doua tipuri de metode pentru navigatia
robotilor mobili autonomi. Aceasta nu inseamna doar utilizarea concomitenta a
acestora intr-un anumit mod, fapt care poate duce la multe erori de navigare, ci
trebuie realizate numeroase iteratii planificare - executie. De asemenea, trebuie sa
existe o reanalizare completa a situatiei, aceasta insemnand perceptia, modelarea si
localizarea pentru actualizarea hartii mediului si astfel evitarea aparitiei erorilor in
faza de executie. Tn acest sens au aparut metodele hibride pentru navigarea
robotilor mobili. Metodele globale ghideaza robotul pe o traiectorie optima spre
tinta, iar metodele locale 1l ajuta pe acesta sa evite obstacolele ce pot aparea in
calea sa.

O modalitate de implementare a metodelor hibride este realizata prin
impartirea sistemului de conducere al robotului pe nivele ierarhice. Nivelul ierarhic
superior al robotului este cel care va coordona deplasarea robotului pe traiectoria
optima spre tinta, iar nivelul ierarhic inferior are sarcina de evitare a obstacolelor si
de iesire din situatiile de blocaj.

Prin conducerea reactiva a robotilor, s-au obtinut succese notabile Tn sensul
maririi vitezei de deplasare a acestor roboti spre deosebire de cei condusi ierarhic
care erau recunoscuti pentru viteza lor mica de deplasare.

Navigarea strict comportamentala are dezavantajul ca nu se poate garanta
care din comportamente va guverna conducerea robotului la un moment dat. De
asemenea, trebuie luat in calcul ca o structura reactiva pura nu permite decat o
percepere locala a mediului si astfel nu se poate afla daca tinta este accesibila.

Studiul agentilor biologici poate oferi un punct de plecare pentru realizarea
de catre cercetatori a diverse sisteme robotice bioinspirate.

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

Utilizarea CNN aduce avantajul unui timp scurt de procesare. Algoritmii
propusi in aceasta lucrare folosesc procesari CNN bazate pe cateva template-uri
definite in scopul determinarii traiectoriei optime, avand ca sursa imaginea asupra
mediului, preluata de o camera de luat vederi. Procesarea presupune binarizarea
imaginii preluate si translatarea acesteia in domeniul CNN, apoi identificarea
obstacolelor, a robotului si a tintei, urmand ca traseul de urmat sa fie gasit pe baza
valorii pixelilor din imagine. O problema intampinata in decursul simularii pe baza
imaginii unui mediu de lucru cu obstacole real o constituie gradul de iluminare a
mediului. Daca iluminarea mediului nu este optima atunci pot fi identificate ca fiind
obstacole si unele zone din spatiile libere (mai ales daca acestea au culoare inchisa),
iar daca lumina vine din lateral, atunci umbra obstacolelor este interpretata si ea ca
fiind zona ocupata de obstacole. Conditia esentiala pentru determinarea traiectoriei
optime utilizdnd procesari CNN, este ca robotul si tinta sa fie identificate fara dubii.
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Timpul de procesare poate varia in functie de algoritmul utilizat, dar si de
distanta dintre robot si tinta. Pentru determinarea distantelor dintre obiectele din
mediu, se foloseste tinta ca punct de plecare al undei de explorare, iar la atingerea
pozitiei robotului se opreste explorarea pentru a scurta timpul de procesare. De
altfel, si utilizarea template-ului PATH pentru determinarea traiectoriei, reduce mult
timpul de procesare fata de cazul utilizarii template-ului SHIFT.

Tn cadrul aplicatiei practice de utilizare a retelelor neuronale celulare pentru
determinarea traiectoriei optime a robotilor mobili, s-a utilizat mediul de lucru
Matlab, dar mai ales toolbox-ul dedicat MATCNN. O Tmbunatatire a timpului necesar
intregului proces ar fi posibila daca toate procesarile si comenzile din cadrul
algoritmului ar fi realizate in intregime cu ajutorul retelelor neuronale celulare, si
chiar transpuse la nivelul cip-ului CNN.

Utilizarea metodei campului potential artificial are dezavantajul existentei
minimelor locale Tn care se poate ,,impotmoli” robotul. Tncercand rezolvarea acestor
probleme, prin actualizarea on-line a cAmpului pe baza senzorilor si prin cresterea
capacitatii de calcul a robotilor, aceasta metoda poate fi aplicata cu succes pentru
navigatia robotilor mobili.

Tn cazul utilizarii senzorilor in infrarosu pentru navigatia robotilor mobili,
datele provenite de la senzori cu privire la existenta obstacolelor Tn mediu, nu
dovedesc acuratete, ceea ce duce la o limitare a utilizarii acestor senzori pentru
cazurile mai simple de navigatie, precum metoda wall-following, in care robotul se
deplaseaza de-a lungul peretilor, evitdnd totodata coliziunea cu obstacolele aparute
fnaintea sa.

Datorita reflexiilor pe diverse suprafete ale undei emise de catre un senzor,
apar ecouri false, detectate de catre alt senzor, detectdnd eronat prezenta intr-o
anumita directie a unui obstacol. Solutia pentru aceasta problema ar fi emisia
codata in infrarosu, ca si in cazul telecomenzilor. Alta problema ar fi incapacitatea
de detectie a obstacolelor mici sau inguste, de catre senzorii Tn infrarosu. Acest caz
dovedeste necesitatea utilizarii complementare a altor tipuri de senzori.
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3. SENZORI $1 INTERFETE DE COMUNICATIE
PENTRU ASISTAREA PERSOANELOR CU
DEFICIENTE DE VEDERE

Tn cadrul acestui capitol, vor fi prezentate douad parti esentiale ale unui
sistem de asistare, prin intermediul carora o persoana cu deficiente de vedere
interactioneaza cu mediul, si anume: sistemul senzorial, respectiv interfata de
comunicatie om-masina.

3.1. Senzori utilizati intr-un sistem pentru asistarea
persoanelor cu deficiente de vedere

Dupa cum s-a prezentat si in capitolul 2, planificarea globala, singura, nu
poate asigura navigatia unui robot mobil intr-un mediu cu obstacole, acest
considerent fiind valabil si In cazul unui sistemm de asistare a persoanelor cu
deficiente de vedere. Navigatia locala presupune preluarea informatiei referitoare la
mediul In care se deplaseaza sistemul, de la diferiti senzori, prelucrarea acestei
informatii, luarea unei decizii privind traiectoria de urmat si in cele din urma
actionarea pe directia acestei traiectorii.

Ce informatii pot fi preluate din mediu de catre senzori? Prin intermediul
senzorilor putem prelua informatii despre lumina (vizibila sau invizibila cu ochiul
uman), informatii sonore (in domeniul audibil sau nu), informatii de temperatura,
informatii chimice, informatii de detectare a prezentei in proximitate, etc. [81].
Exista o gama larga de senzori care pot fi utilizati in robotica, insa in acest capitol se
vor prezenta doar senzorii care prezinta interes in raport cu sistemul integrat propus
pentru asistarea Tn deplasare a persoanelor cu deficiente de vedere.

3.1.1. Senzori ultrasonic

Senzorii ultrasonici ocupa un loc important in gama de senzori utilizati Tn
domeniul roboticii, fiind mult utilizati in domeniul robotilor mobili. Tn general sunt
preferati pentru ca sunt ieftini, usori, mici si consuma putina energie. Sunt utilizati
in primul rand pentru detectia obstacolelor aparute pe traseul de navigat [82],
obtindndu-se usor chiar distanta pana la obstacole. Sunt preferati si pentru volumul
mic de procesare a datelor, ceea ce conduce la posibilitatea navigarii Tn timp real.

Acesti senzori au si alte domenii de aplicabilitate pentru robotii mobili,
precum recunoasterea trasaturilor, ce reprezinta o etapa premergatoare estimarii
pozitiei robotului, dar si aplicabilitate in explorarea mediului, fiind utili la realizarea
hartii mediului de lucru.

Conditia esentiala pe care trebuie sa o indeplineasca acesti senzori pentru a-
si dovedi eficienta, este ca obstacolele din mediu sa aiba o impedanta acustica
diferita de cea a mediului in sine, ca sa se poata genera reflexii importante ale undei
emise. Dar aceasta conditie este indeplinita in cazul aplicatiilor din domeniul
robotilor mobili.
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Caracteristicile mai importante ale traductoarelor ultrasonice, precum si

avantajele si dezavantajele lor [62] sunt urmatoarele:

au rezolutie axiala buna, dar cea laterala este slaba;

prezinta o directivitate larga, de aproximativ 35-60 de grade, ceea ce
poate constitui un dezavantaj pentru rezolutia laterala, dar si un avantaj
in cazul utilizarii pentru tehnicile holografice;

se poate obtine foarte usor distanta pana la obstacole; timpul de
procesare a semnalelor electrice este redus;

este necesar un timp lung de investigare (cca. 50-60 ms) pentru o
distanta de pana la 10m, in comparatie cu senzorii laser, care necesita
0.1ms;

apar probleme la detectarea obstacolelor a caror suprafata de reflexie
face un unghi mare fatda de axa centralda a senzorului; In acest caz
rezolvarea o reprezinta utilizarea mai multor senzori;

pot lucra in conditii diferite de iluminare, de vizibilitate, conditii improprii
pentru senzorii vizuali;

sunt afectati de zgomot, acesta fiind un mare neajuns; zgomotele care
afecteaza senzorii ultrasonici sunt de doua tipuri: interferente aparute de
la alti senzori ultrasonici (cross-talk) si zgomotul din mediul Tnconjurator
produs de diverse sisteme electromecanice; pentru rezolvarea acestei
probleme, exista multe solutii in literatura de specialitate, precum
tehnicile de control ale momentului emisiei si receptiei, dar si a benzii de
frecvente utilizate;

alta problema este aparitia reflexiilor multiple generate de undele
ultrasonice;

acesti senzori pot oferi informatii despre impedanta acustica a obiectelor
din mediu;

pot oferi direct informatie spatiala, ceea ce nu pot oferi senzorii video,
decat cu un efort important;

daca se utilizeaza pentru vederea artificiala, apare avantajul vitezei
reduse a undei In aer, fatda de cea a luminii, ceea ce face posibila
utilizarea informatiei de faza a undelor sonore la determinarea structurii
campului acustic, trasatura utilizata din plin la tehnica holografica;

au cost redus si fiabilitate mare.

Chiar daca au unele dezavantaje, senzorii ultrasonici isi dovedesc eficienta in
diverse metode de navigatie a robotilor mobili. In unele cazuri insa este necesara
utilizarea complementara a altor tipuri de senzori.

Parametrii traductoarelor ultrasonice

Din gama larga de parametri ce caracterizeaza senzorii ultrasonici,

enumeram Tn continuare pe cei mai importanti:

poate cel mai important parametru este rezolutia spatiala, avand doua
componente: rezolutia laterald si rezolutia axiala; rezolutia spatiala
reprezinta distanta minima dintre doua obiecte din mediu, pe care
traductorul le poate percepe distinct;

domeniul de supraveghere, fiind determinat de durata salvei ultrasonice
si viteza de deplasare a sunetului Tn aer; acest parametru ne spune ca
obiectele care se gasesc la o distanta mai mica decat jumatatea drumului
parcurs de salva, nu pot fi detectate pentru ca la receptie se suprapune
ecoul peste salva;
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e dimensiunile fizice, respectiv diametrul senzorului, care influenteaza lobul
de directivitate si domeniul frecventelor de lucru; dimensiunile sunt foarte
importante atunci cdnd se construieste un senzor multi-traductor;

e banda de frecvente, foarte importanta la utilizarea tehnicilor holografice,
fiind de dorit ca ea sa fie cat mai mare; frecventele uzuale sunt intre 30
KHz si 200 KHz;

e puterea emisa, care se doreste a fi cat mai mare, dar influenta senzorilor
asupra mediul se doreste a fi cat mai mica, iar pe de alta parte conteaza
si energia consumata pentru emisie.

Toate metodele de lucru cu senzori ultrasonici au la baza fenomenul de
reflexie a undei emise pe suprafata obiectelor din mediu. O parte din aceasta
energie revine catre traductor sub forma unui ecou.

Tn privinta coeficientului de reflexie, cu cat diferenta dintre impedanta
acustica a mediului si cea a obstacolelor este mai mare, cu atat ecoul este mai
puternic. Pe langa coeficientul de reflexie, importanta este si directivitatea
suprafetelor obstacolelor. Astfel, putem avea obstacole cu reflexie speculara si
obstacole cu reflexie difuza. Datorita lungimii de unda care se utilizeaza de obicei
(8.25mm pentru 40KHz), majoritatea obstacolelor prezinta o reflexie speculara,
reflectdnd puternic unda emisa. Factorul care determina tipul de reflexie existenta
este rugozitatea suprafetei obstacolelor. Daca rugozitatea este mai mica decat
lungimea de unda, apare o reflexie speculara, altfel avem reflexie difuza.

O problema pentru senzorii ultrasonici o reprezinta reflexiile multiple, care
apar datorita caracteristicii de directivitate largi, detectdndu-se obiecte fantoma
[83]. Drumul parcurs de unda emisa poate sa parcurga traseul unor reflexii multiple
intre obiectele din mediu, ceea ce se detecteaza ca fiind un obiect la o distanta
fnsumand drumul reflexiilor, dar acesta este un obiect fantoma. O solutie la aceasta
problema ar fi utilizarea unor traductoare cu directivitate cat mai buna, ceea ce
implica costuri mai mari, iar adancimea campului investigat este limitata, pentru ca
la distante mai mari, conul de directivitate devine totusi larg. Tn literatura de
specialitate sunt propusi diversi algoritmi complicati care sa micsoreze efectul
reflexiilor multiple sau efectul cross-talk.

Un alt efect determinat de o directivitate larga este prezenta zonei de umbra
in interiorul zonei investigate, aceasta insemnand obtinerea unor ecouri mai slabe
pentru obstacole aflate in zona supravegheata.

Toate aceste probleme nu sunt de interes major daca senzorii ultrasonici nu
sunt utilizati pentru realizarea unei harti a mediului, ci doar pentru avertizarea
prezentei unor obstacole la anumite nivele fata de sol si la o anumita distanta fata
de emitator, in cazul asistarii persoanelor cu deficiente de vedere, in vederea
asigurarii deplasatrii lor Tn bune conditii, evitandu-se obstacolele aparute in cale.

Pentru detectarea prezentei obstacolelor si determinarea distantei pana la
obstacole, senzorii ultrasonici utilizeaza metoda timpului de zbor [85], care poate fi
observata in figura 3.1. Se emite o unda ultrasonica scurta de frecventa ridicata,
unda se loveste de obstacol, iar ecoul undei este receptat de catre senzor. Stiind
viteza sunetului, cu care se deplaseaza unda in aer, pe baza duratei dintre emisia
undei si receptia ecoului, putem afla distanta pana la obiect.

Senzorii ultrasonici de generatie recenta precum Parallax PING ultrasonic
Sensor, sau varianta mai ieftina HC-SR04, care poate fi observat in figura 3.2, sunt
senzori inteligenti”, in sensul ca platforma hardware care reprezinta suportul
pentru emitatorul si receptorul ultrasonic, contine si circuite de procesare a datelor
senzoriale, astfel Tncat semnalele emise si receptate sunt conditionate, amplificate si
filtrate, iar utilizarea unui astfel de senzor devine tot mai simpla.
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Figura 3.1: Modul de lucru al senzorului ultrasonic.

Figura 3.2: Modulul senzorial HC-SR04.

Exista si o diferentd constructiva intre cei doi senzori exemplificati si anume:
la senzorul Parallax modulul senzorial contine 3 pini de conexiune, semnalul de
emitere a undei si semnalul de receptie a ecoului folosesc acelasi pin, pe cand la
modului senzorial HC-SR04, exista pini diferiti pentru cele doua semnale.

Tn privinta caracteristicilor ce definesc acesti senzori, enumeram pe cei mai
importanti, care se refera la senzorul HC-SR04:
tensiune de alimentare de 5V;
curent de lucru: 15mA;
curent de pauza: <2mA;
unghiul de eficienta: <30 grade;
raza de actiune: 2cm — 400cm;
rezolutie: 0.3cm;
frecventa de lucru: 40KHz.
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Pentru realizarea unei masuratori, modulul trebuie sa primeasca un semnal
de ,1” logic pe o duratd de cel putin 10ps, semnal ce reprezintd startul unei
masuratori. Tn continuare modulul emite un tren de 8 impulsuri ultrasonice cu
frecventa de 40KHz, asa cum se poate vedea in figura 3.3. La sfarsitul acestui tren
de impulsuri, linia de receptie ecou este trecuta pe ,,1” logic, si se asteapta receptia
ecoului undei, moment in care linia de receptie ecou trece pe ,,0” logic. Timpul cat
linia de receptie ecou a stat pe ,,1” logic, reprezinta durata deplasarii undei pana la
obstacol si Tnapoi.

Conform datelor tehnice oferite de firma producatoare, distanta in
centimetri, se obtine foarte usor, printr-o simpla impartire [86].

Rezultatele masuratorilor experimentale efectuate cu acest senzor au fost
satisfacatoare, chiar daca lobul de directivitate este ceva mai mare, asa cum se
poate vedea in figura 3.4, nefiind interesati de cazuri particulare care sa creeze
probleme.

10us TTL
lapinulde Start Ecoul intors
semnal
Semnal
Latimea impulsului este proportional cu
distanta aprox. 150us ...25ms, 3¥ms taré
obstaco
Formula de calcul:
Latime impuls / 5¥ = distarta (urm)
Latime impuls / 148 = distanta (inch)
Intern

I raductorul ultrasonic trimite & impulsuri la 40 kHz

Figura 3.3: Protocolul de functionare al senzorului.

Daca distanta intre senzori si obiect este prea mica, atunci ecoul ajunge la
transductor mai repede decéat este el pregatit pentru receptie si de aceea detectia
nu se poate realiza. Pentru a avea o detectie cat mai buna a obstacolelor din mediu,
se folosesc mai multi senzori, care masoara distanta si orientarea obiectelor. Totusi,
dezavantajele lor sunt: raza mica de actiune, precizie slaba din punct de vedere
unghiular (intre 10° si 30°), sensibilitatea lor la vant, umiditate si fatd de orientarea
obiectelor [87].

3.1.2. Senzori de pozitie

Ca senzori de pozitie putem utiliza: giroscopul, inclinometrul, compasul.
Acest tip de senzori sunt utilizati pentru a determina orientarea si inclinarea. Cu
ajutorul lor, determinand viteza de deplasare, putem estima pozitia Tn spatiu [89].

Scopul sistemele giroscopice este de a masura modificarile de orientare,
folosindu-se de legile fizice, care produc efecte predictibile asupra rotatiei.
Giroscoapele mecanice si girocompasele au o istorie lunga in domeniul navigatiei.
Giroscopul si girocompasul se bazeaza pe principiul conservarii momentului
unghiular. Momentul unghiular este tendinta unui obiect aflat in rotatie, de a
mentine rotatia la aceeasi viteza unghiulara in absenta unei modificari externe.
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Figura 3.4: Lobul de directivitate al senzorului.

Momentul unghiular L al unui obiect la viteza unghiulara ® si momentul
inertial 1, este dat de formula:

L=l x w. (3.1)

Giroscopul isi mentine astfel orientarea fatd de un punct de referinta. Tn
figura 3.5 putem observa un giroscop mecanic cu doua axe.

Pivot exterior

Gimbal exterior

Pivot interior

Gimbal interior

Figura 3.5: Giroscopul mecanic cu doua axe.

Sunt disponibile spre vanzare mai multe tipuri de giroscoape, dar pretul lor
este destul de ridicat. Cele care sunt mai ieftine au acuratete mai mica.
Giroscoapele mecanice au fost repede Tnlocuite de altele moderne, de Tnalta precizie,
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giroscoapele optice, care au un pret scazut. Totusi, Futaba FP-G154 este un
giroscop mecanic de mica precizie, cu pret scazut, proiectat pentru a fi utilizat in
elicopterele si aeroplanele radio-controlate. Se foloseste Tmpreuna cu un mic
amplificator de control si are o greutate redusa, de numai 102g. Se alimenteaza
impreuna cu amplificatorul la 5V si consuma numai 120mA [82].

Girocompasele sunt o configuratie aparte de giroscoape, folosind referinta
gravitationala pentru a realiza o functie de cautare a polului nord.

Alt tip de giroscop, este cel piezoelectric, care vibreaza utilizdnd fortele
Coriolis pentru a masura rata de rotatie. Sunt folosite trei transductoare
piezoelectrice, montate pe suprafetele unei prisme. Unul din ele vibreaza la
frecventa de rezonanta, iar celelalte doua receptioneaza aceste vibratii la intensitate
egala. Daca prisma este rotita de-a lungul axei longitudinale, fortele Coriolis
rezultante vor cauza o mica diferentda in intensitatea vibratiilor la cele doua
transductoare receptoare. Tensiunea analogica rezultata este variabila liniar cu rata
de rotatie masurata. Murata Gyrostar ENV-05H, este un giroscop cu frecventa de
rezonanta de 8kHz, de marime mica, greutate redusa (42g) si cost mediu [82].

Giroscoapele optice sunt preferate Tnaintea celorlalte tipuri, ele neavand
parti Tn miscare, sau mici parti in miscare, si de aceea nu mai necesita aproape
deloc intretinere, si de asemenea neavand sensibilitate gravitationala.

Giroscopul optic este un senzor de viteza unghiulara care utilizeaza doua
fascicole luminoase monocromatice sau lasere, emise de aceeasi sursa, in locul
partilor mecanice in miscare. Principiul de functionare se bazeaza pe faptul ca viteza
luminii raméne neschimbata si de aceea modificarile geometrice duc la timpi diferiti
de parcurgere a luminii pana la destinatie. Un fascicul laser este trimis in sensul
acelor de ceasornic printr-o fibra, in timp ce alt fascicul traverseaza in sens invers
acelor de ceasornic. Pentru ca lumina laser care traverseaza in directia rotatiei are o
cale mai scurta, va avea o frecventd mai mare. Diferenta de frecventa Af dintre cele
doua fascicole este proportionala cu viteza unghiulara Q a cilindrului [82]. Efectul
folosit aici se numeste Sagnac. Tntarzierea de timp dintre cele doua fascicole, este
detectata examinand interferenta de faza. Se pot folosi de asemenea mai multe
giroscoape optice cu axele neparalele, pentru a masura rotatiile tridimensionale
[85].

Concluzionand putem spune ca giroscoapele optice au urmatoarele
avantaje: sunt imune la campurile electromagnetice, au abilitatea de a avea multe
puncte de masura de-a lungul unei fibre optice, ceea ce poate duce la o
multiplexare a senzorilor si pot fi bine integrate Tn structura unui sistem, nelasand
posibilitatea desprinderii lor Tn timpul operatiilor [89].

Tendinta recenta este de a crea cat mai multe tipuri de senzori MEMS
(Micro-Electromechanical Systems), care sunt senzori miniaturali. Senzorii de tip
MEMS prezinta interes major, fiindca sunt integrabili si astfel parametri senzorilor
pot fi controlati mai usor. Astfel, s-au realizat si giroscoape MEMS bazate pe
elemente mecanice vibratoare. Acestea se bazeaza pe transferul de energie generat
de fortele Coriolis. Unele giroscoape MEMS folosesc cristale de cuart vibratoare, iar
altele mai noi folosesc vibratoare pe baza de siliciu. Pentru ca giroscoapele MEMS nu
au parti care se rotesc, ele consuma mai putina energie, sunt mici, si astfel se
folosesc tot mai mult Tn detrimentul celor mecanice clasice si celor optice.

Senzorii moderni cei mai utilizati pentru masurarea directiei unui camp
magnetic sunt cei numiti compas cu efect Hall si cu poarta de flux. Fiecare are
avantajele si dezavantajele lui. Efectul Hall descrie comportamentul potentialului
electric intr-un semiconductor in prezenta campului magnetic. CaAnd un curent
constant este aplicat transversal pe lungimea semiconductorului, va exista o
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diferenta de tensiune 1n directia perpendiculara, transversal pe latimea
semiconductorului, Tn plus, semnul diferentei de potential identifica directia
campului magnetic. De aceea, un singur semiconductor genereaza masuratori de
flux si directie unidimensionale. Compasurile digitale cu efect Hall sunt populare in
domeniul robotilor mobili, si contin doua astfel de semiconductoare asezate in unghi
drept, furnizdnd doua axe ale directiei caAmpului magnetic. Asemenea senzori sunt
ieftini dar sufera de mai multe dezavantaje. Rezolutia unui compas cu efect Hall
digital este mica. Sursele interne de erori includ neliniaritatea senzorului de baza si
erorile sistematice de alimentare la nivelul semiconductorului [92]. Este necesara o
filtrare care Incetineste procesul de preluare a semnalelor, astfel incat compasul cu
efect Hall necesita 2,5s pentru a se stabiliza dupa o rotire de 90°.

Senzorii de tip compas cu poarta de flux opereaza dupa urmatorul principiu.
Doua bobine mici sunt infasurate pe miezuri de ferita si sunt fixate perpendicular
una pe alta. Cand trece un curent alternativ prin ambele bobine, cAmpul magnetic
cauzeaza modificari ale fazei in functie de alinierea relativa fata de fiecare bobina.
Masurand deplasarea celor doua faze, poate fi calculata directia campului magnetic
in 2D. Acest tip de compas poate masura cu acuratete puterea campului magnetic.
Totusi, fatd de compasul cu efect Hall este de dimensiuni mult mai mari si mult mai
scump [92].

Indiferent de tipul compasului utilizat, trebuie luate Tn calcul posibilitatea
existentei unor perturbatii de cAmp magnetic, datorate existentei unor alte obiecte
apropiate care genereaza camp electromagnetic. De asemenea aceste compasuri
electronice au o limitare de banda si pot fi influentate de vibratii. Tn general a fost
evitata utilizarea unor astfel de compasuri in interiorul cladirilor tocmai pentru a nu
fi afectate masuratorile de astfel de perturbatii.

Cercetarile iIn domeniu au dus la aparitia altor tipuri de compasuri ca
alternative celor mentionate mai sus. Astfel au aparut si compasuri
magnetorezistive si magnetoelastice.

Compasurile magnetorezistive AMR (anisotropic magnetoresistance) si GMR
(giant magnetoresistance) sunt utilizate pentru detectia campului magnetic pe o
raza mica de actiune, insa au mare sensibilitate, directionalitate, marime mica si
cost scazut. Tn mod tipic, un generator de unda dreptunghiulard de 100Hz este
cuplat capacitiv la o bobina externa, care inconjoara doi senzori magnetorezistivi
montati ortogonal. Semnalul de iesire al senzorilor este amplificat si trecut printr-un
detector sincron, apoi redresat si astfel ajunge sa fie utilizat ca rezultat de iesire,
proportional cu componentele campului magnetic, Hy si Ho.

Tehnologiile recente de realizare a dispozitivelor mobile de comunicatie
abordeaza si utilizarea unor senzori MEMS de acest tip, pentru diverse aplicatii.
Tendinta actualda este de micsorare a dimensiunilor, pentru realizarea unor
dispozitive mobile foarte subtiri, asa cum este cazul celui mai subtire giroscop MEMS
pentru stabilizare optica a imaginii preluate de camera video, senzorul IDG 2030 cu
doua axe, care se poate observa in figura 3.6, realizat de firma InvenSense. Acest
senzor are si un consum redus de energie.

3.1.3. Accelerometrul

Un alt tip de senzor inertial este accelerometrul, care detecteaza fortele ce
actioneaza din exterior asupra vehiculului robotic. De luat Tn seama este Tnsa faptul
ca sesizeaza si forta gravitationala. S-au realizat si accelerometre mecanice, dar
cercetarile au dus la aparitia altor tipuri de accelerometre, mai avantajoase si mai
usor de utilizat.
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Figura 3.6: Giroscopul MEMS IDG2030.

La cele mecanice se utilizeaza o greutate legata de un arc, a carui deplasare
este proportionala cu forta aplicata din exterior senzorului. Acest tip de senzor este
insa sensibil la vibratii [85].

Accelerometrele piezoelectrice folosesc principiul compresiei unui cristal
piezoelectric de cuart, pentru a genera o tensiune electrica proportionala cu forta
compresiei, asa cum se observa in figura 3.7.

a)
Arc
Masa
Amortizor
b)
Arc
Carcasa ;
Masa
Cristal

Figura 3.7: Accelerometru: a) mecanic, b) piezoelectric.

BUPT



3.1. Senzori utilizati intr-un sistem pentru asistare 77

Tn ultimele decenii s-au realizat si alte tipuri de accelerometre, precum cele
piezorezistive sau capacitive, de tipul MEMS. Cele capacitive sunt de fapt preferate
celor piezoelectrice datorita sensibilitatii mari si rezolutiei foarte bune, dar si a
nivelului de iesire mult mai mare, ceea ce duce la o imunitate mai mare fata de
zgomote [89].

Un astfel de accelerometru de dimensiuni reduse si cost scazut este si cel
prezentat in figura 3.8, MX2125, realizat prin tehnologii MEMS, de catre firma
Parallax.
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Modul accelerometru Chip MX2125

Figura 3.8: Accelerometrul MEMS MX2125.

Omul simte acceleratia pe trei axe: fata/spate, stdnga/dreapta si sus/jos.
Acest senzor detecteaza acceleratia pe doua axe, in functie de cum este pozitionat.
Tn general, este suficient si detectezi acceleratia pe doua axe, dar daca este nevoie
de trei axe, se poate utiliza spre exemplu, senzorul MEMS Hitachi H48C.

Principiul de functionare al senzorului MX2125 este relativ simplu. El contine
0 camera cu gaz cu un element de incalzire In centru, si patru senzori de
temperatura pozitionati In colturi, asa cum se observa in figura 3.9.

Figura 3.9: Principiul de functionare al MX2125.
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Daca senzorul nu se misca, cei patru senzori detecteaza aceeasi
temperatura. Daca este inclinat, dar nu se misca, se detecteaza o acceleratie
statica. Astfel, in functie de pozitia accelerometrului si de situarea lui in stationare
sau miscare, putem detecta gravitatia, inclinarea si acceleratia dinamica [93].

3.1.4. Camera video

Pentru asistarea persoanelor cu deficiente de vedere s-au folosit in ultimele
decenii ca senzori si camerele de luat vederi, de diferite forme si dimensiuni, pentru
a fi cat mai mici, mai usor de purtat, insa problema principala consta in procesarea
imaginilor primite de la camere, In timp real, pentru a detecta obstacolele din
mediu, cat si modul de comunicatie a informatiei procesate, care trebuie sa fie
inteleasa cat mai bine de persoana Tn cauza. Pentru a reusi sa prelucreze informatia,
multi cercetatori au folosit camere de luat vederi cu rezolutie redusa, eventual o
prelucrare fuzzy si trimiterea informatiei catre un display tactil.

Astfel, autorii articolului [18] au folosit camere de luat vederi cu rezolutia de

320x240 pixeli, luadnd imagini cu rata de 30fps (cadre pe secunda). Au montat doua
camere de luat vederi pe rame de ochelari, iar pentru detectia obstacolelor de la
nivelul solului au folosit senzori ultrasonici montati pe incaltaminte.
Tn schimb autorii articolului [19], au folosit 0 metodd noud de detectare a
obstacolelor in cadrul imaginilor provenite de la camere de luat vederi, si anume,
utilizarea unei retele neuronale antrenate pentru a clasifica regiunile din cadrul
imaginilor in culori reprezentative pentru obiecte. Astfel s-a reusit detectarea
diverselor obiecte, precum: vehicule, paviment, obstacole, cerul. Pentru clasificarea
obiectelor in imagine de catre reteaua neuronald, s-a utilizat transformata Hough,
care a redus foarte mult cantitatea de informatie din imagine, ajungandu-se la
segmente de linii. Autorii acestui articol pledeaza pentru folosirea acestei imagini
de informatie redusa de catre persoane cu vederea slaba, prin utilizarea unor
implanturi moderne la calea vizuala a ochiului.

Alti cercetatori, autori ai proiectului WLVA (Wearable Low-Vision Aid), au
incercat realizarea unui sistem portabil, cu cost redus, cu ajutorul camerelor de luat
vederi care preiau informatia din mediu, o preproceseaza pentru a detecta diferite
obstacole iar informatia procesata este transformata de catre un display cu fibra
optica, montat pe ramele unor ochelari, Tn informatie de lumina care este proiectata
pe retina [20].

Tntr-un alt articol [21], autorii prezintd un sistem portabil cu cost redus care
utilizeaza de asemenea doua camere de luat vederi ieftine, conectate la portul USB,
si un sistem tactil virtual care comunica informatiile persoanei nevazatoare. S-au
impus de asemenea, de la inceput o serie de constrangeri, cum ar fi: costul redus al
sistemului, consum redus de energie, procesare in timp real, greutate sub 4Kg , sa
fie usor de folosit, eficient si confortabil, sa nu deranjeze n timpul actiunilor
obisnuite si nu Tn ultimul rand sa fie portabil. La inceput s-a considerat ca sistemul
este folosit Tn interior si ca nu exista suprafete reflectante sau geamuri, care ar
putea crea erori de detectie a obstacolelor.

Tn cele mai multe cazuri se folosesc camere de luat vederi cu un camp de
vedere limitat si de aceea uneori se foloseste metoda rotirii camerelor. Tnsa autorii
articolului [97] au folosit camere catadioptrice omni-directionale cu Tnalta rezolutie,
CCD Nikon Coolpix 995. Astfel au achizitionat imagini omni-directionale (sferice) pe
care le-au desfasurat apoi in plan si au detectat obiectele din mediu. Prin folosirea
unor astfel de camere, se pot detecta obstacolele de jur-imprejurul persoanei si nu
se mai pune problema unui anumit unghi de vedere [98], asa cum se poate observa
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in figura 3.10.

Maniera in care persoana umana foloseste ochii pentru a percepe lumea
tridimensional, a inspirat pe unii cercetatori sa foloseasca doua camere de luat
vederi, iar perspectivele diferite asupra aceluiasi mediu, de la cele doua camere, au
condus la detectarea deplasarilor relative din imagini, ceea ce se numeste
disparitate [99].

Dupa ce s-au detectat obiectele In imaginea rezultatda in urma procesarii,
rezultatul este convertit pentru a fi comunicat persoanei, in sunete de finalta
frecventa pentru obiecte aflate in partea superioara a imaginii si sunete de joasa
frecventa pentru obiecte aflate in partea inferioara a imaginii. Intensitatea sunetului
este direct proportionala cu intensitatea pixelilor din imagine. Alti cercetatori au
folosit pe langa o pereche de casti si 0 alta metoda de comunicatie, si anume o
manusa 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 persoana. S-au folosit camere video CMOS
(Complementary Metal-Oxide—Semiconductor), iar procesarea a fost facuta la
500MHz si 256 MB RAM.

Figura 3.10: Imagini omni-directionale.

Imaginea de disparitate obtinuta prin procesarea imaginilor de la cele doua
camere este convertitd Tn sunete muzicale stereo, folosindu-se mai multe octave.
Sistemul a fost testat cu mai multe persoane si rezultatele au fost satisfacatoare,
dar au aparut unele erori de multiplicare a obiectelor in medii exterioare luminoase.

Un alt grup de cercetatori au preluat imaginile de la camerele de luat vederi
si le-au comparat cu altele imagini preluate anterior, identificAnd puncte comune n
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imagini, pentru usurinta prelucrarii imaginilor si a detectarii obstacolelor [100].

Tntr-un alt articol [101], autorii au folosit camere de luat vederi pentru a
ajuta in deplasare persoane cu deficiente de vedere care se deplaseaza in carucior,
pentru care estimarea traiectoriei de urmat este si mai importanta. Au folosit
camere de luat vederi de mici dimensiuni, conectate Tmpreuna, precum cele situate
pe ramele ochelarilor, montate la partea superioara a capului, iar informatiile au fost
procesate de catre un laptop montat pe carucior, cu puterea de procesare de 20 de
imagini pe secunda. Tn cadrul testelor efectuate In medii interioare, dar mai ales
exterioare, a scazut rata de procesare a imaginilor la 5, Tnsa suficiente, dupa cum
spun autorii pentru a putea fi detectate obiecte departate in imagini.

Cercetarile prezente care se realizeaza cu camere de luat vederi dau totusi
speranta unei asistari mai bune, bazandu-se pe noi algoritmi de procesare a
imaginilor si pe cresterea puterii de calcul odata cu miniaturizarea senzorilor si a
sistemelor de calcul.

La ora actuala, camerele video de tipul MEMS devin tot mai performante.
Cantitatea de informatie preluata de camera devine tot mai mare, de ordinul
megapixelilor, procesarea tot mai rapida, iar dimensiunile camerei devin tot mai
mici, asa cum se poate observa in figura 3.11.

Figura 3.11: Camere video MEMS folosite n telefoane.

BUPT



3.1. Senzori utilizati intr-un sistem pentru asistare 81

3.1.5. Senzori utilizati pentru navigatie global

Tn domeniul roboticii existd senzori care se folosesc In metode de navigatie
locala, prin care se pot detecta obstacolele din imediata vecinatate, in vederea
ocolirii acestor obstacole si sunt senzori utilizati in metode de navigatie globala,
metode care au la baza o planificare initiala a traiectoriei si care detecteaza in
fiecare moment pozitia unei persoane, in acest caz, in cadrul traiectoriei.

Tn cele mai multe cazuri, la navigatia locald, echipele de cercetare folosesc
mai multe tipuri de senzori, fuzionand datele de la acestia intr-o anumita maniera,
pentru a avea un rezultat cat mai satisfacator, sa cu alte cuvinte, pentru a ghida cat
mai bine persoanele cu deficiente de vedere in deplasarea lor. Cu toate acestea, pot
fi situatii neprevazute, in care traiectoria urmata cu regularitate de o anumita
persoana, sa fie totusi blocata, spre exemplu de reparatia unei strazi, sau de
existenta unei greve, iar persoana Tn cauza poate fi pusa intr-o mare dificultate, caci
se vede nevoita sa se intoarca si sa urmeze un alt traseu. Din acest motiv sunt
echipe de cercetare care utilizeaza sisteme de asistare bazate atat pe navigatie
locald, cat si pe navigatie globald, pentru ca acestea din urma au o componenta
care realizeaza o supervizare a persoanei cu deficiente de vedere, prin intermediul
unei transmisii de radiofrecventa sau de tip GSM (Global System for Mobile
Communications), sau folosind un modul GPS (Global Positioning System). Aceasta
componenta aduce avantajul supervizarii, avand cunostinte despre ruta de
deplasare, modificarile de ultim moment ale acestei rute, de genul unui accident de
circulatie, a blocajului unei strazi datorate unei manifestatii, etc. si furnizeaza o
siguranta in deplasarea persoanei.

Sistemul de pozitionare globala este cea mai folosita metoda de determinare
a locatiei. El furnizeaza o estimare a pozitiei tridimensionale in coordonate absolute
si este utilizabil oriunde pe pamant. A fost initial dezvoltat pentru aplicatii militare,
dar acum este foarte mult utilizat in aplicatii civile, incluzand aici sistemele de
navigatie automotive, orientarea turistica, verificarile pozitiilor autovehiculelor pe
rutele dorite. Sistemul foloseste receptia undelor radio emise de mai multi sateliti
care se deplaseaza pe orbite in jurul pamantului. Comparand intarzierea rezultata la
receptia acestor semnale, se poate calcula pozitia sistemului. Cei mai utilizati sunt
satelitii NAVSTAR in numar de 24, asezati la altitudinea de 20,190 km. Cate patru
sateliti se afld localizati intr-un plan inclinat la 55° fatd de planul ecuatorului,
rezultdnd 6 astfel de plane. Fiecare satelit transmite continuu pozitia sa si timpul
transmisiei. Pentru determinarea pozitiei unui sistemm GPS se foloseste metoda
triangulatiei, receptiondndu-se date simultan de la patru sateliti. Satelitii Tsi
sincronizeaza transmisiile, astfel incat receptia este simultana. Pentru ca satelitii sa
fie bine sincronizati, ei sunt in comunicatie cu statii de la sol si fiecare satelit poarta
cate un ceas atomic, pentru precizia timpului emis. Pentru ca sistemul GPS de la sol
are In componenta doar un cuart, iar pentru triangulatie se folosesc semnalele de
coordonate emise de trei sateliti, semnalul emis de un al patrulea satelit este utilizat
pentru corectia timpului [92]. Astfel sistemul GPS are o precizie destul de buna. Tn
figura 3.12 putem observa modul de functionare al sistemului GPS.

Un numar de factori influenteaza performanta localizarii GPS. Unul dintre ei
este pozitia relativa diferita ca distanta intre doi sateliti, in zone diferite ale
paméantului, fiind astfel afectata rezolutia determinarii pozitiei GPS. Ca urmare
rezolutia se situeazd pe la 15 — 20m. Tnsd pentru imbunatatirea rezolutiei se
utilizeaza diferite metode, cum ar fi GPS diferential, care aduce rezolutia pana la 1m
sau chiar mai putin. Tn acest caz se mai foloseste un al doilea receptor static, care
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se afla la o pozitie bine cunoscuta, intr-o raza de cativa kilometri de primul, ca
referinta. Sunt si alte metode de imbunatatire a rezolutiei, unele din ele folosindu-se
de faza semnalelor putatoare emise de sateliti. Sunt doua astfel de semnale
purtatoare, la 19cm si 24cm, si astfel se poate obtine o precizie mai buna masurand

diferentele de faze la semnalele emise de sateliti.
Marele dezavantaj al sistemului GPS este absenta semnalului in interiorul

cladirilor, unde asistarea poate fi realizata doar de catre senzori cu care se poate
realiza navigatie locala.

Sateliti C§/ -
GPS . -
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Figura 3.12: Modul de functionare al sistemului GPS.

DRISHTI este un astfel de sistem de navigatie cu comunicatie la distanta. El
integreaza cateva tehnologii: calculator portabil, analiza si sinteza vocala, retele
fara fir, sistemul international geografic (GIS) si sistemul de pozitionare globala
(GPS) [27].

Pe baza rezultatelor experimentale, concluzia autorilor a fost aceea ca doar
un sistem complex, care utilizeaza atat navigatie locala bazata pe senzori multipli,
cat si navigatie globala realizata prin GIS, GPS si comunicatie wireless, poate
satisface multumitor conditia de asistare in deplasare a persoanelor cu deficiente de

vedere.

3.2. Interfete de comunicatie om-masina pentru
persoane cu deficiente de vedere

La realizarea sistemelor de asistare senzoriala, trebuie avute n vedere
cateva cerinte de ordin tehnic: sistemele sa fie portabile, sa aiba cost redus,
greutate redusa, autonomie energetica crescuta si nu Tn ultimul rand, sa fie usor de
folosit. Referindu-ne la ultima cerintd pentru aceste sisteme, amintita mai sus, ca
sistemul sa fie usor de folosit, putem spune ca este o cerinta foarte importanta si ca

BUPT



3.2. Interfete de comunicatie om-masina 83

eficienta sau utilitatea unui sistem de asistare depinde foarte mult de realizarea unei
bune comunicatii intre sistem si persoana in cauza.

O persoana cu deficiente de vedere este nevoita sa se foloseasca de
celelalte simturi pe care le are si din acest motiv folosesc mult mai eficient aceste
simturi decat persoanele care au simtul vazului. Desi din nastere celelalte simturi nu
sunt inzestrate diferit In sens superior decat la persoanele vazatoare, totusi, pentru
a se putea suplini vazul, persoanele Tn cauza sunt nevoite sa utilizeze mult mai mult
celelalte simturi, adica pipaitul, auzul, mirosul. Din punct de vedere al cantitatii de
informatie utila receptata de catre organism, vazul se situeaza pe primul loc, iar in
lipsa lui, pipaitul si auzul vor trebui sa recepteze cea mai mare parte de informatie
utila pentru desfasurarea activitatii de zi cu zi a unei persoane nevazatoare.

3.2.1. Metode de comunicatie audio

Precum am mentionat anterior, o persoana cu deficiente de vedere foloseste
in lipsa vazului, celelalte simturi disponibile, pentru a se putea deplasa si pentru a
lucra. Pe langa metodele care utilizeaza simtul tactil, in domeniul asistarii, metodele
de comunicatie a informatiei din mediu sub forma audio sunt si ele mult utilizate,
dovedindu-si eficienta, iar in unele cazuri comunicand chiar o mai mare cantitate de
informatie.

Termenul display audio a fost folosit in trecut pentru a face referire la toate
modalitatile de comunicatie audio a informatiei [103]. Sub aceasta denumire poate
fi sinteza vorbirii, prin care se citeste un text unei persoane nevazatoare, o alerta
sonora pentru un anumit eveniment, sau comunicarea sub forma audio a existentei
unor obstacole Tn mediu, unei persoane nevazatoare.

Metodele de comunicatie a informatiei sub forma sonora sunt diverse,
incepand de la emiterea unor sunete de alerta, la generarea unui mediu virtual
audio 3D. Aceste metode sunt in continua evolutie pentru a se gasi solutii optime,
eficiente, In vederea intelegerii cAt mai bune si mai rapide a informatiei comunicate.

3.2.2. Comunicatie audio biaurala

Oamenii pot folosi simtul auzului pentru a localiza sunetele Tn mediul in care
lucreaza sau locuiesc. La persoanele cu deficiente de vedere aceasta abilitate s-a
dezvoltat si mai mult datorita faptului ca acestia sunt nevoiti sa se foloseasca mai
mult de simtul auzului, datoritd deficientelor de vedere pe care le au. Localizarea
sunetului se poate face pe baza diferentei de timp a receptiei sunetului la cele doua
urechi (ITD — Interaural Time Difference) si a diferentei de intensitate (IID —
Interaural Intensity Difference). 11D este mai pronuntat peste frecventa de 1,5KHz,
iar ITD poate fi folosit pentru oricare frecventa din spectrul audio uman. Pentru
obtinerea de tonuri pure se mai poate folosi si alt parametru, si anume intarzierea
de faza intre cele doua urechi (IPD — Interaural Phase Delay).

Sistemul de asistare sonic biaural Sonicguide [87], conceput in forma unei
rame de ochelari, este bazat pe radiatia ultrasonica cu fascicul larg (deschidere de
55°), iar semnalele ecou de la receptori sunt prelucrate si furnizate separat celor
doua urechi, diferenta interaurala rezultatd permitand utilizatorului sa determine
directia obstacolului. Distanta pana la un obiect este transpusa in frecventa
semnalului audio, furnizdndu-se astfel informatii clare despre pozitia obiectului. Un
avantaj al acestui sistem este ca nu necesita o explorare activa din partea
utilizatorului.
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O versiune imbunatatita a sistemului Sonicguide este cel numit KASPA, care
este purtat de utilizator pe frunte. Acest sistem creeaza o imagine auditiva a
obiectelor din fata utilizatorului, permitdnd acestuia prin antrenament, sa distinga
diferite obiecte si chiar diferite suprafete din mediu [87].

Un alt sistem, NavBelt, poate functiona Tn doua moduri: ghidare, caz in care
detecteaza obstacolele din fata sa, modificAnd directia robotului mobil, care este
urmat de persoana, si modul imagine, in care sistemul scaneaza mediul si realizeaza
0 imagine virtuala acustica a lui, pe care o transmite mai apoi persoanei [87].

Tn modul ghidare sistemul poate conduce persoana nevazitoare la locatia
dorita, cum ar fi o strada, o cladire, pe care aceasta o precizeaza, cu ajutorul unui
sistem de pozitionare globala GPS. Pentru ghidare se folosesc semnale audio stereo,
furnizate la casti. Daca directia de mers coincide cu cea planificata, atunci semnalul
audio generat are o frecventa joasa (250Hz). Se foloseste o frecventa joasa pentru
ca persoana sa fie capabila sa detecteze si sunete provenite direct din mediul
inconjurator. Daca Tn schimb, persoana merge pe o directie diferitd de cea
planificata, intr-o limita de +5° atunci se emite un semnal sonor de frecventa
Tnalta.

Tn cazul modului imagine, principiul este cel al radarului, iar mediul acustic
generat Tn castile stereo, este un sunet care se deplaseaza ,de la o ureche la alta”,
in concordantda cu deplasarea spotului de scanare, iar caracteristicile audio ale
acestuia sunt modificate In functie de detectia sau nu a obiectelor.

Astfel, acest mod de lucru ofera o imagine virtuala acustica a mediului.
Obstacolele sunt detectate de senzorii ultrasonici, iar informatia rezultata poate fi
reprezentata intr-o histograma polard. Scanarea se face pe pasi de 15° acoperind in
final 180°.

Acest mod de asistare foloseste o reprezentare bidimensionalda a mediului Tn
format audio, adica un mediu virtual acustic. Bineinteles ca este nevoie de mai
multe ore de antrenament, dupa estimarea autorilor, pana la 100 de ore, pentru ca
sistemul sa poata fi utilizat in asistare.

Un grup de cercetatori din Korea au realizat asa-numitul sistem ETA
(Electronic Travel Aids), care asista persoana cu deficiente de vedere, prin
transformarea semnalului din stereo ultrasonic Tn sunet biaural [14]. Pentru achizitia
informatiei cu privire la mediu se folosesc doua subsisteme, unul la nivelul capului,
avand doi senzori ultrasonici, situat pe rame de ochelari, iar al doilea, la nivelul
solului, situat pe un baston mobil echipat cu roti.

Exista doua modalitati de comunicatie, una de nivel Tnalt — limbajul, care
insa creeaza probleme la reproducerea sa, din punct de vedere tehnic, iar a doua,
de nivel scazut — transmiterea sunetelor.

Aceasta a doua metoda de transmitere a informatiei este cea utilizata de
catre sistemul ETA, bazandu-se pe faptul ca omul poate recunoaste nu doar
sunetele, ci chiar pozitia In spatiu a sursei sonore, datorita diferentei percepute de
catre cele doua urechi.

Pozitia obiectului pe orizontala este transpusa in amplitudinea si diferenta
interaurala de fazd a semnalului audio, azimutul, sau pozitia pe verticala este
transpus n timbrul sonor, iar provenienta datelor de la un subsistem sau altul (cel
de la nivelul solului sau cel de la nivelul capului) este transpusa Tn modificarea
benzii semnalului audio. Pentru informatii provenite de la sistemul senzorial aplicat
pe ochelari, semnalul audio generat este intr-o banda de frecventa joasa, iar pentru
informatii provenite de la sistemul senzorial mobil de la nivelul solului, semnalul
audio va fi intr-o banda de frecventa inalta.
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O echipa de cercetare din Ungaria [14] a realizat un alt sistem de asistare
care, similar cu cel anterior, realizeaza o ghidare audio a persoanei cu deficiente de
vedere, care transforma informatia referitoare la pozitia obiectului Tn semnal audio
stereo.

Principalele functii ale sistemului de asistare sunt: detectarea obstacolelor in
fata utilizatorului prin intermediul ecolocatiei ultrasonice si indicarea distantei si a
pozitiei orizontale (2D) prin intermediul efectului stereo spatial; culegerea
informatiilor din mediu prin intermediul unui subsistem radio. Subsistemul radio
consta din transmitatoare montate pe vehicule si cladiri publice si transmitatoare
mobile purtate de catre persoanele nevazatoare. Sistemul este in particular folositor
pentru a da informatii de navigatie privitoare la nodurile din trafic. Un sintetizator de
voce inclus n sistem informeaza utilizatorul cu privire la datele relevante.

Dupa cum mentioneaza autorii, scopul lor a fost acela de a realiza un
dispozitiv multifunctional, practic si ieftin, luAnd Tn considerare cerintele persoanelor
nevazatoare. Ca urmare, componentele sistemului au fost integrate intr-o singura
unitate de mici dimensiuni. Autorii au decis folosirea unui procesor de semnal (DSP-
Digital Signal Processor), cu ajutorul caruia sa realizeze o detectie a obstacolelor
prin metoda ecolocatiei si sa comunice informatia prin intermediul unui mediu
virtual audio. Tn acest scop s-au utilizat un emitator ultrasonic si doi receptori,
montati pe palaria persoanei nevazatoare.

Pentru comunicarea informatiei, s-a realizat un mediu virtual spatial care sa
ofere persoanei senzatia de plasare a sursei de semnal acolo unde este n realitate
obstacolul, prin intermediul unui semnal stereo furnizat la casti. Sistemul de asistare
a fost realizat si testat practic.

Acestui sistem i-a fost adaugata si o componenta informationala radio, prin
intermediul careia, o voce sintetica prezinta informatii referitoare la ruta de urmat.
Emitatoarele radio, cu o raza de actiune de 20 metri, vor putea fi puse in locuri
aglomerate, precum statiile de autobus, oficiile, garile, aeroporturile, pentru a da
informatii utile persoanelor cu deficiente de vedere.

Sistemul a fost testat de persoane cu deficiente de vedere. Forma de unda a
semnalului audio a fost modulata in amplitudine, incercandu-se reproducerea
sunetului unor corzi. Tn cadrul testului au fost plasate diferite obiecte de dimensiune
mai mare intr-un spatiu inchis mai restrans si chiar au fost puse diferite persoane sa
traverseze prin zona respectiva. Tn final rezultatele testului au fost satisfacatoare,
persoana nevazatoare care a realizat testul fiind chiar entuziasmata mentionand ca
este cel mai bun sistem de ajutorare pe care |-a incercat.

Putem mentiona faptul ca autorii au considerat ca sistemul este inca Tn faza
de dezvoltare, dar o versiune experimentalda a demonstrat ca principiile utilizate de
catre sistem sunt viabile a fi folosite pentru asistare.

3.2.3. Comunicatie audio bazata pe functii de transfer HRTF

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

Pentru mai multi ani de zile, interesul pentru sistemele audio biaurale 3D a
stat la baza mai multor cercetéri [106]. Tnregistrarile biaurale, care se fac chiar si in
ziua de azi, sunt realizate cu scopul redarii sunetelor prin intermediul castilor, in asa
maniera Tncat ascultatorul sa aiba senzatia ascultarii reale a sunetelor [107].

Pentru a putea da raspunsul la intrebarea: cum se reproduc sunetele intr-un
mediu virtual 3D, este nevoie sa stim cum pot oamenii localiza sunetele cu ajutorul
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aparatului auditiv.

Un sunet generat in spatiul Tnconjurator genereaza o unda sonora care se
propaga in spatiu catre ascultator. Daca sursa sunetului se afla in stanga
ascultatorului, atunci sunetul ntalneste urechea stanga inainte de a ajunge la
urechea dreapta si astfel exista o intarziere intre cele doua sunete receptate de
catre urechi. Tn plus, sunetul va ajunge atenuat la urechea dreaptd datorita
existentei capului in calea sunetului. De altfel, ambele sunete receptate de catre
urechi vor fi afectate de prezenta trunchiului uman, a capului si iTn mod particular de
forma urechii externe. Cutele existente in forma urechii externe vor modifica
parametrii semnalului sonor, Tn special atenudnd anumite frecvente din continutul
semnalului audio si amplificand alte frecvente, intr-o maniera care depinde de
unghiul de incidenta al sunetului si astfel in mod implicit, de locul sunetului Tn
spatiu. Astfel o ureche actioneaza ca un circuit complicat de control al tonului, care
este dependent de directia de receptie a sunetului. Toti acesti factori ce intervin Tn
receptia sunetului de catre aparatul auditiv uman trebuie luati Tn considerare Tn
vederea modelarii unui mediu virtual acustic realistic [108].

Primii parametri ce trebuie luati in calcul pentru localizarea Tn plan a unui
sunet sunt diferenta de timp interaurala si diferenta de intensitate interaurala [109].
Calea sunetului in cadrul aparatului auditiv uman este mai complexa, motiv pentru
care modelarea mediului virtual acustic este greu de realizat si din acest motiv pot
exista diferente intre realitate si mediul virtual. Cavitatea centrala a urechii externe
are o contributie majora In modificarea componentelor sonore de frecventa situate
in jurul valorii de 5KHz, amplificand nivelul acestora cu aproximativ 10-12dB.

Datorita greutatii modelarii reproducerii realistice a sunetului, s-a recurs la
inregistrarea sunetelor la nivelului urechii, rezultdnd un set de caracteristici numite
Head-Related-Transfer-Function (HRTF), care contin trei elemente: un raspuns din
apropierea urechii, un raspuns de la departare si intarzierea de timp interaurala.
Cele trei elemente caracteristice ale setului HRTF, mentionate mai sus, pot fi
sintetizate electronic si apoi reproduse sunetele prin intermediul castilor sau
difuzoarelor [110].

Setul de functii HRTF difera insa de la persoana la persoana datorita
diferentelor de marime si de forma ale factorilor implicati, adica ale componentelor
corpului uman care modifica modul de receptie a sunetului: trunchiul, capul, umerii,
urechea externa. De aceea, pentru a realiza cat mai realistic mediul virtual, acesta
trebuie sa fie individualizat, adica sa tina cont de setul de caracteristici HRTF al
persoanei in cauza.

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

Echipa MIT a realizat in total 710 masuratori in diferite locatii in apropierea
manechinului KEMAR. Cand se sintetizeaza o locatie care nu este disponibila prin
aceste masuratori, se face o interpolare din cele patru locatii adiacente. Cea mai
simpla tehnica de interpolare este interpolarea liniara, la care se foloseste media
liniara a vecinilor HRTF pentru a obtine pozitia dorita. Se pot folosi insa si interpolari
mai complexe, precum este interpolarea spline [112].

Tntregul set de masuratori HRTF realizat de echipa de la MIT consta in
parametri masurati la 72 locatii diferite de azimut si 14 locatii diferite de elevatie.
Setul acopera intregul azimut (0° — 360°) si gama de elevatie de la -40° la 90°.
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Masuratorile realizate de CIPIC Laboratory constau in 45 seturi de date
HRTF individuale obtinute de la 43 persoane (27 barbati si 16 femei) si de la un
manechin KEMAR cu doua modelari ale urechii. Pentru fiecare persoana s-au realizat
1250 de masuratori la fiecare ureche, pentru 25 locatii diferite de azimut si 50
locatii diferite de elevatie [112]. Pe baza acestor seturi de date s-au realizat aplicatii
software care sa genereze mediul virtual acustic cat mai realistic. Astfel, pe baza
masuratorilor realizate de laboratorul MIT a fost realizata o simulare Matlab [111].

Interfata grafica realizata, asa cum se vede in figura 3.13, asteapta
introducerea de catre utilizator a azimutului si a elevatiei pentru locatia dorita de
utilizator a fi reprodusa sonor si aplicatia Tncarca datele corespunzatoare HRTF si
genereaza sunetele folosind datele introduse. A doua posibilitate este ca utilizatorul
sa indice cu mouse-ul o locatie intr-o fereastra reprezentand o camera virtuala.

Un punct ce reprezinta locatia este reprezentat in camera virtuald, iar
azimutul este reprezentat sub forma de text. Tn mod implicit este utilizat zgomotul
alb pentru a simula efectul 3D pentru ca acesta contine toate frecventele necesare,
dar pot fi utilizate pentru demonstratie si alte sunete precum: elicopter, pistol,
geam spart, etc.
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Figura 3.13: Implementare Matlab care utilizeaza setul HRTF.

Concluzia desprinsa de catre autorii acestei implementari software este ca
se genereaza un sunet realistic satisfacator desi existda o confuzie fata-spate
caracteristica setului de date HRTF. Elevatia, de asemenea, este detectata cu o
usoara dificultate.
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Pornind de la setul de masuratori HRTF realizat de catre echipa de la
universitatea MIT si de la implementarea in Matlab a mediului virtual acustic, am
propus Tn lucrarea [113] algoritmi pentru imbunatatirea implementarii si generarea
unui mediu virtual acustic cat mai aproape de realitate, care sa asiste persoanele cu
deficiente de vedere, pozitiondnd cat mai exact Tn spatiul audio obstacolele
detectate de sistem.

Au existat diferite metode de imbunatatire a modelarii mediului acustic prin
folosirea functiilor de transfer HRTF si exista si actualmente un interes deosebit Tn
cercetare Tn acest sens [113].

Setul de masuratori HRTF da posibilitatea reproducerii realistice a sunetului
si a locatiei dorite a sursei, folosind la intrare un semnal audio monofonic
[116][117].

De-a lungul timpului s-au realizat diferite implementari software bazate pe
tehnici Tmbunatatite care au la baza functile de transfer HRTF, iar aceste
implementari software au fost si sunt utilizate de catre numeroase placi de sunet
pentru reproducerea unui mediu virtual acustic generat de catre un joc, sau pentru
a asculta muzica intr-o ambianta acustica cat mai realistd. Tnsa domeniul mai lasa si
acum loc de Tmbunatatiri.

Un astfel de mediu virtual acustic este folosit ca mod de comunicare a
informatiei de catre diferite sisteme de ajutorare a persoanelor cu deficiente de
vedere si este de un real folos pentru ca prin aceasta modalitate persoanele Tn
cauza percep realitatea Inconjuratoare ca o imagine tridimensionala, formata la
nivelul cortexului cerebral. Cu siguranta este nevoie de ore de antrenament pentru a
percepe aceasta imagine tridimensionala virtuala realizata acustic, insa in lipsa
vederii este o buna modalitate de a percepe realitatea Tnconjuratoare, fiind similara
cu perceptia vizuala.

3.2.4. Comunicatie bazata pe sinteza vorbirii

La Tnceputul anului 2007, in Santiago de Chile a fost realizat un sistem de
asistare a persoanelor cu deficiente de vedere in deplasarea cu autobuzul pe
distante mai mari, numit Transantiago. Tn completare se putea utiliza un alt sistem
de asistare, portabil, numit AudioTransantiago, ce putea fi utilizat si pe rute de
distanta mai mica la deplasarea cu mijloacele de transport Tn comun. Acest din urma
sistem de asistare se putea folosi pentru a planifica o calatorie si pentru a comunica
informatii necesare pe timpul calatoriei, prin intermediul sintezei vocale [119].

Aplicatia software utilizata a fost realizata pentru un pocketPC sub platforma
Windows Mobile 2005 si s-a folosit un software de randare Text-to-Speech (TTS) de
la Acapela Group. Pentru a comunica persoanei nevazatoare navigarea prin aplicatie
s-au folosit diverse sunete. Aplicatia are doua functii principale: planificarea unei
calatorii si realizarea calatoriei.

Pentru a planifica o calatorie, utilizatorul trebuie sa urmeze céativa pasi:
selectarea unei zone din oras unde vrea sa calatoreasca, alegerea rutei pe care vrea
sa o parcurgad, alegerea directiei de calatorie, sa defineasca un punct de pornire si in
cele din urma destinatia calatoriei. Ca ajutor, calatoria in cadrul aplicatiei se poate
realiza in avans, pentru a se verifica ruta potrivita a calatoriei.

La efectuarea testelor au participat 6 persoane nevazatoare cu varsta intre
27 si 50 de ani, toti locuitori in Santiago de Chile. Pentru inceput s-a realizat un
antrenament cu doua sesiuni de cate 60 de minute in laboratorul de la Universitatea
din Chile, pentru ca persoanele Tn cauza sa se acomodeze cu sistemul portabil, cu
aplicatia propriu-zisa.
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Ca urmare a testelor, participantii au apreciat alegerea potrivita a
componentei software de sinteza vocala, care a realizat sinteza vorbirii rapid si clar,
cu o voce agreabila. De asemenea, persoanele care au avut o vedere slaba au
apreciat si culorile potrivite folosite in cadrul aplicatiei, cu un contrast bun, pentru a
facilita o buna vizualizare a aplicatiei.

Concluzia ce a urmat testelor efectuate a fost cd un astfel de sistem de
asistare este de un real folos, caci, dupa cum spunea unul din participanti, indicarea
strazilor din jur in timpul calatoriei si de altfel a rutei, te ajuta sa anticipezi
coborarea si iti da siguranta in timpul calatoriei. Autorii sistemului de asistare au
concluzionat ca trebuie sa mareasca cantitatea de informatie contextuala de
comunicatie, aplicatia sa poatd planifica o calatorie pe mai multe rute, sa fie
incorporata reteaua de metrou Tn aplicatie si Tn cele din urma, sa se efectueze teste
mai complexe, cu rute mai lungi.

Mai multe echipe de cercetare au realizat sisteme de asistare care au folosit
pentru comunicatia informatiei privind existenta unor obstacole in mediu, sinteza
vorbirii. Autorii articolului [120] au folosit un receptor GPS conectat la un PDA
(Personal Digital Assistant) portabil avand o componenta software de sinteza vocala
pentru a comunica informatia privitoare la pozitia detectata, in cadrul unui proiect
numit CASBIiP. Tn mod complementar au folosit si alti senzori pentru detectia
obiectelor, iar informatia cu privire la prezenta unor obiecte In mediu este
comunicata prin intermediul unui mediu virtual acustic 3D, bazat pe functiile de
transfer HRTF.

DRISHTI este un astfel de sistem de navigatie cu comunicatie la distanta
pentru supervizare. El integreaza cateva tehnologii: calculator portabil, analiza si
sinteza vocald, retele fara fir, sistemul international geografic si sistemul de
pozitionare globala [27].

Pentru a realiza interfata de comunicatie vocala intre persoana asistata si
sistem, s-a folosit componenta software IBM ViaVoice, cu implementare in Java
Speech API. S-a realizat astfel atat recunoasterea vorbirii cat si sinteza vocala. O
astfel de comunicatie a informatiei, care sa cuprinda atat sinteza vorbirii, cat si
recunoasterea ei este cu siguranta eficienta, daca exista a anumita acuratete a
redarii si a recunoasterii vocale, iar sistemul IBM ViaVoice a dovedit rezultate
promitatoare, pentru ca este necesara o buna intelegere a informatiei comunicate
atat de catre sistem cat si de catre om.

Alte sisteme de asistare folosesc sinteza vocala pentru comunicarea
informatiei, dar intr-o alta maniera, folosindu-se de mediul acustic virtual
tridimensional, In cadrul caruia se comunica informatia prin sinteza vocala, dand
persoanei asistate senzatia vorbirii din locatia in care se afla un obstacol.

Datorita progresului existent in domeniul Informaticii, mai multe firme,
printre care si gigantul Google, au realizat aplicatii software care reproduc vorbirea,
asa cum este Text-To-Speech engine, motorul de sinteza vocala inclus in sistemul
de operare Android al dispozitivelor mobile de comunicatie, dar si aplicatii software
care recunosc vorbirea, Voice Recognition engine, inclus si el in sistemul de operare
Android. Tn urma testelor efectuate se constatd un procent mare de recunoastere si
reproducere a vorbirii, Tnsa acest procent difera mult in functie de limba selectata.
Cercetarile ulterioare Tn domeniu vor aduce cu siguranta Tmbunatatiri semnificative,
iar aceste functii vor fi folosite din plin pe dispozitivele mobile in viitorul apropiat.
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3.3. Concluzii

Tn domeniul robotilor mobili se utilizeazd multe tipuri de senzori, Tnsa n
acest capitol se abordeaza doar modul de utilizare al senzorilor propusi a fi utilizati
de catre mediul integrat de asistare la care se refera aceasta lucrare.

Senzorii ultrasonici sunt foarte mult utilizati Tn domeniul robotilor mobili
datorita usurintei Tn utilizare, a costului redus, a fiabilitatii lor, a volumului redus de
procesare necesara si pentru obtinerea cu usurinta a informatiei relevante, cum ar fi
distanta pana la obstacole. Un alt avantaj al senzorilor ultrasonici este acela ca ei
pot lucra in conditii diferite de iluminare si de vizibilitate.

Exista si unele probleme care apar la utilizarea senzorilor ultrasonici si
anume: efectul de cross-talk, atunci cand ecoul undei trimise de catre un senzor
este receptat de catre alt senzor, si aparitia reflexiilor multiple, generate de undele
ultrasonice, din cauza carora se pot detecta obiecte fantoma. La aceste probleme s-
au gasit diverse solutii, cum ar fi tehnicile de control ale momentului emisiei si
receptiei, dar si a benzii de frecvente utilizate. Asadar, senzorii ultrasonici au
avantajele si dezavantajele lor.

Am preferat utilizarea acestor senzori Tn cadrul sistemului de asistare pentru
simplitatea Tn utilizare, iar sarcina lor in cadrul sistemului este aceea de detectare a
obstacolelor la trei nivele fatd de sol: la cap, la corp si la picioare, la 0 anumita
distanta de persoana asistata. Datorita sarcinii lor, problemele legate de reflexiile
multiple si de fenomenul de cross-talk, nu intervin semnificativ la utilizarea
sistemului de asistare. De altfel, la alegerea lor a contat si avantajul insensibilitatii
la conditiile de lucru, de iluminare si vizibilitate, avantaj pe care nu il au alti senzori,
cum ar fi senzorii in infrarosu sau camerele video.

Odata cu dezvoltarea fara precedent a tehnologiei dispozitivelor mobile,
telefoanele au ajuns sa contina diferiti senzori miniatura, realizati in tehnologia
MEMS.

Datorita conditiilor impuse de la Tnceput sistemului de asistare, si anume: sa
fie portabil, sa aiba dimensiuni reduse, sa aiba costuri reduse, sa fie usor de utilizat,
si profitind de dezvoltarea dispozitivelor mobile, am incercat sa folosesc cat mai
multi senzori miniatura care se gasesc intr-un telefon de generatie actuala, in cadrul
sistemului de asistare.

Astfel, senzorul de acceleratie este folosit pentru detectarea unei eventuale
caderi a persoanei asistate, compasul, senzorul de inclinare si accelerometrul ne
ofera informatii asupra orientarii in spatiu, iar senzorul de lumina ne poate avertiza
daca sistemul de asistare intra intr-o zona intunecoasa ce poate fi un spatiu inchis,
fara cale de iesire si este necesara intoarcerea.

Camera video, realizata in tehnologie MEMS, are performante deosebite Tn
ce priveste cantitatea de informatii preluata si viteza de reactie, dar fiind fixata pe
spatele telefonului, care va fi tinut Tn mana de persoana asistata, nu va putea fi
folosita pentru o activitate permanenta de detectare a obstacolelor Tn imagine, ci
mai mult pentru alte functii de recunoastere, cum ar fi recunoasterea optica a
caracterelor, Tn scopul citirii unor afise sau a altor fragmente de text in scopul
informarii.

Daca pentru detectarea obstacolelor aparute in timpul deplasarii persoanei
asistate s-au folosit cu succes senzorii ultrasonici, planificarea traiectoriei optime si
urmarea ei, presupune utilizarea unor senzori folositi pentru navigatia globala n
domeniul roboticii. Astfel, senzorul GPS integrat in telefon ofera permanent
sistemului de asistare, locatia curenta, necesara pentru planificarea traiectoriei si
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ghidarea in deplasare a persoanei in cauza, pe baza unei harti.

Tn ce priveste modul de comunicare intre sistemul de asistare si persoana
asistata, desi s-au folosit in trecut metode de comunicatie tactila, comunicarea
audio prezinta mai multe avantaje, cum ar fi posibilitatea de creare a unui mediu
virtual acustic. S-a pornit de la comunicatia informatiei prin sistemul audio stereo,
unde se modificau caracteristicile semnalului audio, precum amplitudinea si faza
semnalului, separat pentru fiecare ureche, iar redarea se realiza prin intermediul
castilor si s-a ajuns la realizarea unui sistem acustic virtual 3D, Tn cadrul caruia se
genereaza sunete sau chiar se sintetizeaza vocea umana spatializat, Tn asa maniera
incat persoana asistata sa poata identifica pozitia in spatiu a surselor virtuale de
sunet sau voce, surse care comunica de fapt prezenta unor obstacole in mediu.

O alta modalitate de interfatare intre sistemul de asistare si persoana
asistata, este transmiterea informatiei prin intermediul vorbirii, atat intr-un sens cat
si In celalalt, care se dovedeste a fi cel mai eficient mod de comunicare. Fata de alte
modalitati de comunicare, vorbirea transmite rapid si concentrat informatia
necesara, iar intelegerea acesteia este fara echivoc. Daca in trecut recunoasterea
vorbirii si sinteza vocala nu dadeau rezultate deosebite, azi, aplicatiile software
oferite de catre gigantul Google si incluse gratuit in sistemul de operare Android,
folosit pe telefoanele mobile, se ridica la performante deosebite.
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4. PROCESAREA CNN A IMAGINILOR PENTRU
ASISTAREA PERSOANELOR CU DEFICIENTE DE
VEDERE

4.1. Introducere. Motivatia introducerii procesarii
imaginilor utilizand tehnologia retelelor neuronale celulare

Dezvoltarea unor echipamente tot mai performante pentru asistarea
persoanelor cu deficiente de vedere, este strans legata de rezultatele cercetarilor
din domeniul prelucrarii si analizei imaginilor, sau mai general a semnalelor
multidimensionale. Astfel, odata imaginea achizitionatd, pentru a putea fi utilizate
informatiile continute Tn aceasta, trebuie adusa sub o forma cat mai usor de
interpretat, fiind supusa in acest scop unui lant de prelucrari si analiza [123]. Toate
aceste operatii de prelucrare a imaginilor trebuie sa fie efectuate in timp real,
deoarece viteza achizitie a informatiilor si de interpretare poate fi vitala [124][125].
Tn acest scop, alaturi de celelalte procedee clasice, retelele neuronale celulare (CNN
- wave computing), ca structuri de calcul paralel, ofera o solutie complementara de
realizare a unor aplicatii Tn timp real in domeniul procesarii imaginilor.

Tn domeniul studiat al sistemelor de asistare a persoanelor cu deficiente de
vedere, un exemplu relevant este ,Bionic Eyeglass” [121][122]. Acest echipament
utilizeaza implementarea CNN pentru procesarea imaginilor, fiind un mediu integrat
care ia Tn considerare recomandarile persoanelor cu deficiente de vedere, avand
definite urmatoarele functii: recunoasterea hainelor bazata pe detectia texturii si a
culorii, recunoasterea trecerilor de pietoni, recunoasterea  bancnotelor,
recunoasterea semnelor de transport public si a numarului rutei de transport,
recunoasterea semnelor unui ascensor si recunoasterea directiei de deplasare a
scarilor rulante. Dezvoltarea sistemului de asistare ,Bionic Eyeglass” a luat in
considerare existenta a trei tipuri de medii In care ofera asistenta: acasa, la locul de
munca si la deplasarea intre aceste doua locatii. Abordarile functiilor diferite
realizate prin procedee CNN sunt bazate pe infrastructura hardware si software care
include, pe de o parte, o arhitectura vizuala duala Bi-i [69], iar pe de alta parte si
emulator digital CNN-UM implementat pe FPGA [68].

Se poate remarca ca macroinstructiunile elaborate pentru acest sistem pot
usura implementarea eficienta a unor metrice utilizate inclusiv Tn recunoasterea
formelor si clasificarea obiectelor. Introducerea oricarui criteriu simplificator
suplimentar usureaza atingerea obiectivului urmarit. Deocamdata, in cazul
sistemelor vizuale de asistare in deplasare a persoanelor cu deficiente de vedere,
rezultatele raportate solutioneaza clase particulare de probleme, fiecare dintre
aceste sisteme avand limitari privind performantele. Desigur aceste arhitecturi CNN
si altele asemanatoare sunt intr-o dezvoltare continua, atat independent cat si prin
interconectarea lor, asigurdnd astfel Tmbunatatirea performantelor, in ceea ce
priveste cresterea preciziei si scaderea timpului de procesare.

Complexitatea situatiilor intalnite in realitate, justifica dezvoltarea diversilor
algoritmi existenti precum si elaborarea unor solutii noi. Cresterea eficientei unui
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algoritm, respectiv alegerea celui mai potrivit pentru o problema concreta este o
sarcina deosebit de dificila.

Pentru exemplificarea unor procesari CNN elementare, in subcapitolul 4.2
sunt prezentate metode de segmentare a unei imagini bazata pe detectia CNN a
muchiilor si metrica undei neliniare CNN pentru compararea dimensiunilor a doua
obiecte din imagini. Metodele clasice analizate precum si cele noi propuse au fost
evaluate pentru a putea fi utilizate intr-un sistem vizual al unui echipament de
asistare a persoanelor cu deficiente de vedere.

4.2. Procesari CNN elementare ale imaginii

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

Tn general, segmentarea imaginilor este definitd ca fiind un proces de
partitionare Tn regiuni constitutive care sunt omogene Tn ceea ce privesc anumite
caracteristici, cum ar fi intensitatea sau textura. Pentru solutionarea acestei
probleme au fost dezvoltate o serie de abordari. Pentru segmentarea unei imagini
gray-scale, sunt utilizate deopotriva metode bazate pe detectia muchiilor si tehnici
bazate pe regiuni [126][127].

Procedeul utilizat pentru efectuarea segmentarii unei imagini variaza foarte
mult in functie de specificul aplicatiei, de modalitatea de formare a imaginii, precum
si de alti factori. Tn prezent nu existid o metoda anume, generald, de segmentare
care sa produca rezultate acceptabile pentru orice tip de imagini. Fiecare metoda fsi
are avantajele si dezavantajele sale. De asemenea, un anumit algoritm, optimizat
pentru o anumita structura hardware, poate sa nu mai functioneze la fel de bine pe
0 alta structura. Prin urmare, pentru o aplicatie concreta, este necesara selectarea
unei metode de segmentare optima pentru acea aplicatie [128].

Performantele tehnicilor de segmentare sunt dificil de evaluat. Pentru
evaluarea metodelor de segmentare a imaginilor, o importanta deosebita au anumiti
factori, si anume: masura in care aceste procedee sunt reproductibile, sunt
independente de continutul imaginilor, precum si daca pot fi automatizate sau nu, in
vederea integrarii lor in sisteme de asistare a persoanelor cu deficiente de vedere
care furnizeaza rezultate n timp real. Tntr-un astfel de sistem, algoritmii de
segmentare a imaginilor au un rol important pentru delimitarea anumitor structuri
poate constitui unul dintre cei mai importanti pasi de preprocesare a imaginilor Tn
scopul utilizarii lor ulterioare in recunoasterea formelor si a obiectelor.

Obtinerea unor imagini de calitate ale muchiilor dintr-o imagine, depinde
foarte mult de alegerea celor mai potriviti operatori CNN pentru tipul de imagine
analizat si mai ales sa fie adaptati in functie de tipul de zgomot prezent in imaginile
originale [129][130][131]. Pentru cresterea eficientei la segmentare in cazul unor
imagini cu zgomot, se propune optimizarea unor template-turi CNN care sa conduca
si la un comportament robust al acestora in raport cu oricare efect perturbator
(imunitate la parametri tehnici de implementare, comportament care sa nu fie
dependent de continutul imaginii, etc.) [132].

Pentru detectia muchiilor, in cazul imaginilor cu nivele de gri, este utilizat
frecvent template-ul EDGEGRAY (1)[63].

00O -1 -1 -1
A=|0 2 0|B=|-1 8 -1|z=-05 (4.1)
00O -1 -1 -1
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Aplicarea acestui template are dezavantajul ca amplifica si zgomotul din
imagini. Din acest motiv, In cazul imaginilor cu nivele de gri, afectate de zgomot,
este mai potrivit template-ul AVERGRAD, prezentat in relatia 4.2 [63]. Acesta este
mai eficient deoarece realizeaza si un proces de mediere, contribuind n acest fel la
reducerea zgomotului din imagine.

000 b b b
A=|0 0 0|B=|b 0 blz=0 (4.2)
000 b b b

unde b = p(uij — Uk ); pe [0,1], (figura 4.1).

b

i i i i i i |
-3 2 -1 1 2 3 Uj-Ug

Figura 4.1: Caracteristica de transfer pentru functia “b”.

La evaluarea metodei de segmentare bazata pe detectia CNN a muchiilor s-a
utilizat evaluarea erorii medii patratice dintre doua imagini. Pentru doua imagini

gray-scale | si 1 , cu dimensiuni MxN, eroarea medie patratica dintre cele doua
imagini se poate calcula cu ajutorul relatiei 4.3.
1 N M , 2
use -t 3 % (1(p.a)-1'(p.) (4.3)
Mp=-1g-=1

Zgomotele avute in vedere in analiza efectuata, sunt zgomotul de tip
gaussian (zgomot alb, medie nuld si varianta 0.04) si cel de tip sare si piper.
Pornind de la aceasta ipoteza, in prima etapa, a fost aplicat template-ul EDGEGRAY
pe o imagine sintetica I, fara zgomot, rezultand imaginea I, din figura 4.2. Apoi, pe
aceeasi imagine sintetica I, a fost suprapus zgomot de tip de tip sare si piper, I,
respectiv, zgomot de tip gaussian, ls. Asupra imaginilor I,, 13, a fost aplicat acelasi
template AVERGRAD, rezultand I, Is urmat de aplicarea asupra imaginilor rezultate
a template-ului EDGEGRAY. Avand imaginile rezultate cu muchiile detectate in cele
doua cazuri, adica imaginile lg si I;, pe baza relatiei 4.3, se poate calcula eroarea
medie patratica dintre imaginea originala a muchiilor, 1, si imaginile muchiilor in
cazul imaginii afectate de zgomotele mai sus mentionate, lg Si I;.

Tn continuare au fost ajustate valorile componentelor template-ului
AVERGRAD astfel incat sa se obtina valori minime pentru MSE.

Tn final se obtin noile valori optimizate pentru template-ul AVERGRAD
(AVERGRADM) care sunt mai adecvate pentru detectia muchiilor T1n imagini afectate
de zgomot (relatia 4.4).

0 0O

b b b
A= B=|b 0 b|z=-0.2 (4.4)
b b b

0 0O
0 0O
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e

e) f)

Figura 4.2: Detectia muchiilor cu EDGEGRAY si AVERGRAD: a) imaginea initiala- I; b) detectia
muchiilor din I cu EDGEGRAY- I;; ¢) imaginea cu zgomot sare si piper- I,; d) imaginea cu
zgomot gaussian- lg; e) detectia muchiilor din I, cu AVERGRAD - l,; ; f) detectia muchiilor din
I3 cu AVERGRAD- Is ; g) imaginea binara a muchiilor din 1, cu EDGEGRAY - Ig; h) imaginea
binard a muchiilor din Is cu EDGEGRAY- I-.

MSE N 90 MSE
90 MSE,, MSE

30
70 MSE,, MSE

- - - T T I I
-1.2 -1 -08-0.6-04-02 0 0204 0.0 02 03 0.4
(a) )
(b}

Figura 4.3: Valorile MSE in functie de componentele template-ului AVERGRAD: a) in functie de
z; b) In functie de b.

b

0.25

-3 2 -1 1 2 3 Uj-Ug

Figura 4.4: Caracteristica de transfer pentru functia “b”.
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96 4. Procesarea CNN a imaginilor pentru asistare

Testarea lui AVERGRADM pe o imagine reala se vede in figura 4.5.

b)

Figura 4.5: Segmentarea unei imagini, bazata pe detectia CNN a muchiilor: a) imaginea initiala
cu zgomot; b) imaginea obtinuta prin aplicarea AVERGRADM.

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

Au fost evaluate metodele clasice si CNN de segmentare bazata pe detectia
muchiilor pentru a putea fi utilizate intr-un sistem de vedere artificiala. Pe de lata
parte, pentru cresterea eficientei in detectia contururilor s-au propus template-uri
noi optimizate care, prin implementarea lor cu tehnologia CNN accesibila, Tn etapele
urmatoare ale aplicatiei abordate, pot oferi o solutie avantajoasa pentru procesarea
imaginilor achizitionate din mediu. Valorile optimizate ale parametrilor template-ului
propus pentru segmentare, raman valabile doar daca imaginile prelucrate sunt
caracterizate prin continut asemanator de zgomot, atat in privinta tipului, cat si a
valorilor.

Pentru segmentarea imaginilor, cele mai recente abordari folosesc metoda
contururilor active, care de obicei, sunt bazate fie pe minimizarea unor functii de
cost (energii), fie sunt bazate pe detectia unor nivele, respectiv pe variante ale
acestora [129][130]. Desi aceste tehnici sunt in general caracterizate prin
performante superioare in ceea ce priveste precizia, in acelasi timp, ele necesita
putere de calcul deosebit de mare.

Chiar daca se utilizeaza tehnologia CNN in acest scop, actualmente,
segmentarea n timp real pe baza unor astfel de metode poate fi atinsa, numai n
anumite aplicatii particulare. Prin utilizarea metodei bazate pe calcul variational,
propusa de autori in [133], rezulta performante ridicate, in special la segmentarea
imaginilor medicale CT pentru evaluarea metastazelor.

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

Metricile sunt folosite frecvent pentru compararea dimensiunilor unor
obiecte n imagini, aceasta reprezentand o sarcina des intalnita pentru sistemul
vizual al unui echipament de asistare a persoanelor cu deficiente de vedere.
Desigur, aceste metrice trebuie alese Tn functie de natura imaginilor care urmeaza a
fi procesate si de modul de segmentare al acestora. Indiferent de metrica utilizata
pentru comparare, de regulda, aceasta reprezinta o operatie mare consumatoare de

BUPT



4.2. Procesari CNN elementare ale imaginii 97

timp. Din acest motiv se cauta solutii pentru simplificarea calculelor sau pentru
utilizarea unor structuri care sa realizeze aceste calcule intr-un timp cat mai scurt.

Tn domeniul procesarii CNN a imaginilor, cele mai utilizate tipuri de metrice
sunt: distanta Hamming si distanta Hausdorff [134][135], fiecare dintre acestea
avand deficientele specifice.

Distanta Hamming este cea mai simpla metoda de comparatie in imagini
deoarece presupune compararea Vvalorilor pixelilor si insumarea diferentelor
existente. Tn cazul a doua imagini, A si B, distanta Hamming se calculeaza conform
relatiei 4.5.

. Dum =Y (AUB\(ANB)  (4.5)

Distanta Hamming nu reprezinta o masura obiectiva a diferentelor dintre
imagini deoarece poate avea valori foarte mici, chiar daca forma obiectelor este
total diferita, dar au valori apropiate atat in ceea ce priveste numarul pixelilor ce
reprezinta obiectele cat si a valorilor acestora. Spre exemplificare, in imaginea din
figura 4.6, distanta Hamming dintre obiectul din imaginea din mijloc si oricare dintre
cele doua obiecte imagini laterale este aceeasi, desi se pot observa ca exista
diferente calitative mari intre formele obiectelor incluse Tn imaginile de la
extremitati.

— i;;"/i;{, ,,,,,,,,,,,,

Figura 4.6: Imagini comparate cu distanta Hamming.

Tn consecinta, distanta Hamming nu ia in considerare informatiile cu privire
la forma obiectelor iar rezultatul compararii a doua forme depinde foarte mult de
centrarea acestora n cadrul imaginii. De asemenea, aceasta metoda de comparatie
este deosebit de sensibila la zgomote.

O alta metrica utilizatd pentru compararea imaginilor este distanta
Hausdorff care este mai toleranta la erorile cauzate de translatie [135].

Tn cazul a doud imagini, A si B, distanta Hausdorff se calculeazd conform
relatiei:

Dys = max(h(A,B), h(B, A)) (4.6)
unde, h(A,B)= maxaeA(mirbeBQaf d))
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98 4. Procesarea CNN a imaginilor pentru asistare

Si aceasta metrica are dezavantajul ca omite complet informatiile despre
forma obiectelor. Dupa cum se poate observa ambele metrice prezentate mai sus au
unele deficiente in ceea ce priveste compararea formelor a doua obiecte din imagini.
Tn practica s-a utilizat si varianta In care sunt calculate ambele metrice si apoi
valorile acestora au fost ponderate astfel incat in final sa se obtina o valoare care sa
reflecte cat mai obiectiv diferentele dintre doua imagini. Desigur, ponderile stabilite
pot sa fie dependente de formele comparate, fiind optime doar pentru o anumita
configuratie a formelor comparate.

Ideea pe care o propun este bazata pe generarea unei harti prin propagarea
unei unde neliniare in planul imaginii. Informatiile privind asemanarile si deosebirile
dintre obiectele comparate sau clasificate se pot usor extrage utilizand operatori
locali CNN, asa incat algoritmul propus poate fi usor implementat pe o structura
hardware CNN si ofera o toleranta mai buna la efectele zgomotului.

Metrica undei neliniare CNN consta Tn generarea controlata a unei unde care
avanseaza progresiv in cadrul formelor comparate pana cand aceasta va ocupa
complet aria respectiva [136]. Propagarea undei se va face pe orizontala si pe
verticala si vor fi comparate numarul de iteratii necesare pentru propagarea undei in
cadrul celor doua forme (A si B) care urmeaza sa fie comparate, asa cum se poate
observa in figura 4.7.

| ImagineaAsiB |

v

| Preprocesarea imaginilor |

v

| Detectia pixelilor de start H si V |

v

| Propagarea undei |

v
| NAvy, NBy, NA,. NBy |
v
éompararea formelor din A @
v

Rezultate

Figura 4.7: Compararea formelor din cele doua imagini, A si B.

Tn cadrul procesarilor CNN, poate fi generatd o unda in planul unei imagini,
prin utilizarea template-ului EXPLORE, definit de relatia 4.7 [63]. Unda va avea
originea sursei intr-unul din pixelii situati la extremitatile obiectului investigat.
Punctul final al propagarii undei va fi pixelul situat la extremitatea opusa a
obiectului.
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a 0 000
1 al B=|0 0 0| z=0 (4.7)
0

Template-ul prezentat mai sus este neliniar, deoarece parametrul ,a” este o
functie neliniara si depinde de diferenta dintre valorile yj-yy , cum se poate observa
in figura 4.8.

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

Prin propagarea sa, asa cum se observa n figura 4.9, unda va explora toate
directiile posibile din cadrul formei, pornind de la pixelul de start (Pstart)-

Pixel de start

Figura 4.9: Modul de propagare al undei.

Pentru toti pixelii albi care apartin formei, se poate rescrie ecuatia de stare
caracteristica celulelor din cadrul CNN:
Xj jt+1) = —xi,j(t)+yi,j(t)+a-[yi ~1,jO+Yi 21Oy, jO+Y _1)
................................................................................. (4.8)
Xj ja+N) =—xj jt+N-D+y; j(t+N-1)+

+a'yi—l,j(t+N_l)+yi,j+1(t+N_l)+yi+l,j(t+N_1)+yi,j—1(t+N_1)]
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100 4. Procesarea CNN a imaginilor pentru asistare

Desigur, unda se va propaga pana la pixelul final (pfina), doar dupa un
anumit numar de iteratii (N).

Tn figura 4.10 sunt prezentate rezultatele simulérii pentru compararea a
doua imagini A si B. Comparatia dintre A si B a fost facuta in functie de diferenta
dintre NAy+NAy si NBy+NBy. Evaluadnd rezultatul obtinut, obiectul din imaginea A
are o suprafata mai mare decéat obiectul din imaginea B. Aplicatia a fost realizata
astfel Tncat, in functie de dimensiunile formelor comparate, sa poata fi afisate
rezultatele: A=B, A>B, A<B, A>>B si A<<B.

Testarea metodelor CNN s-a efectuat utilizAnd mediul de simulare CadetWin
si Matlab, Tmpreuna cu modulele specifice aferente.

énéuéné . ’

H>B

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

Prin implementarea metricei undei neliniare pe o structura de calcul complet
paralel, se ajunge la reducerea timpului de procesare in cazul compararii
dimensiunilor a doua obiecte din imagini. Deficiente majore ale acestei metode se
constatd in cazul unor obiecte ce contin mai multe forme convexe. Tn astfel de
situatii pot fi comparate doar formele principale care au aria cea mai mare sau se
pot compara pe rand toate formele din imagine [136].
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4.3 Algoritm CNN de corelatie pentru asistare 101

4.3. Algoritm CNN de corelatie pentru asistarea
persoanelor cu deficiente de vedere

4.3.1. Analiza gradului de asemanare dintre doua imagini

Tn cazul potrivirii unor sabloane din imagini (template matching) sau
corelatia imaginilor, obiectivul principal este de a detecta si localiza Tntr-o imagine
sursa (imagine test) obiecte similare cu un obiect continut de o imagine sablon
(template image sau correlation kernel) prin determinarea masurii in care o portiune
din imagine se aseamana sau difera de imaginea sablon. Algoritmii de analiza a
continutului imaginilor prin potrivire cu un sablon sunt folositi cel mai des pentru a
identifica obiecte simple (numere, litere, figuri simple).

Tn cazul imaginilor binare se detecteaza obiectul din sablonul binar intr-o
imagine curenta de intrare, achizitionata, care, dupa procesari elementare este de
asemenea, tot binara. Prin utilizarea unei metrice adecvate, deseori se ofera doar
un raspuns concret, daca exista sau nu Tn imaginea curenta obiectul cautat din
imaginea sablon fara a fi necesara localizarea exacta ca pozitie. Tn cazul comparatiei
pixel cu pixel a doua imagini binare, rezultatul obtinut este univoc, exista sau nu
exista potrivire intre doi pixeli corespunzatori din cele doua imagini.

Pentru a efectua corelatia imaginilor, la abordarea imaginilor color si gray-
scale se poate apela la extragerea a cat mai multor informatii relevante din
imaginea originala prin procesari succesive, inclusiv binarizarea acestora si, n
continuare evaluarea simultana a tuturor acestor informatii primare. Daca se
compara nsa direct imaginile gray-scale, este evident ca practic este imposibila o
potrivire perfecta a nivelelor de gri, de aceea trebuie folosita diferenta nivelelor de
gri pentru a obtine o valoare care indica gradul de potrivire a imaginilor comparate.

Pentru analiza gradului de potrivire dintre doua imagini se pot utiliza diferite
metrice (procedee sau functii) cum ar fi: distanta Euclideana, suma diferentelor
absolute (SDA) (relatia 4.9), si media diferentelor absolute (MDA) (relatia 4.10)
respectiv, coeficientul de corelatie normalizat (CCN) (relatia 4.11) [126][127]:

P Q
SDAG.) = ¥ X [K(.a)-L(p.g)| (4.9
p=1q=1

P Q
Y X [K(p.g) - L(p.a)|

MDA(,j) = P=19=1 = (4.10)

unde, K(p,q) reprezintd imaginea sablon sau nucleul corelatiei, K: R>>R, si

QK:{(p!q): pE[l,P], qG[l,Q], P §| Q € R+}

respectiv, A(p,q) reprezinta imaginea curenta comparata cu imaginea
sablon,

A: R?5R, si Q,={(p,q): pe[1,P], qe[1,Q], P si Q € R*}.

Corespunzator fiecarei astfel de metrice, pentru fiecare imagine se va
determina coeficientul maxim in raport cu imaginea sablon (ori coeficientul de
diferentd minima), sau coeficientii mai mari ca o valoare de prag prestabilita,
rezultand daca obiectului cautat exista Tn imagine si in ce pozitie.

Desi procedeele mentionate mai sus pentru potrivirea sabloanelor sunt
relativ usor de implementat utilizAnd metode hardware clasice, totusi chiar si Tn
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102 4. Procesarea CNN a imaginilor pentru asistare

aceste conditii ele necesita timp de procesare ridicat. De fapt, metricele SDA si
MDA sunt preferate n locul calcularii coeficientului de corelatie normalizat, tocmai
pentru reducerea timpului de calcul. Desigur, uneori atingerea acestui deziderat se
obtine in detrimentul preciziei.

Pe de alta parte, asa dupa cum s-a aratat deja, tehnologia CNN s-a dovedit
a fi foarte utila In ceea ce priveste procesarea imaginilor in timp real [59][60].
Reducerea timpului de calcul, poate fi obtinutd numai in cazul in care algoritmul
CNN poate fi implementat pe o structura paralela de procesare [67],[69].

Pentru metricele SDA si MDA s-au elaborat algoritmi si s-au implementat
CNN, atat in varianta analogicd, utilizand chip CNN, cat si pe emulatorul digital CNN-
UM implementat pe FPGA. Chiar si In aceste conditii alegerea variantei celei mai
potrivite depinde de aplicatia concreta: natura imaginilor procesate (imagini binare,
gray-scale sau color); dimensiunile imaginilor; etc.

Luand in considerare limitarile dispozitivelor FPGA si parametrizarea speciala
pentru propagarea undei, Tn lucrarea [137] se utilizeaza metrica SDA pentru analiza
gradului de potrivire al unor imagini.

4.3.2. Coeficientul de corelatie dintre doua imagini

Se considerd imaginea ®(m,n), unde ®: R?>5R, si Q,={(m,n): me[1,M],
ne[1,N], M si N € R'}, reprezentand o imagine sursa (imaginea test), respectiv
K(p,q), o imagine sablon, unde K: R?>-R, si Qx={(p,q): p<[1.,P], qe[1,Q], P si Q €
R™}.

Imaginea sursa se baleiaza pixel-cu-pixel astfel incat imaginea sablon sa se
suprapuna complet pe imaginea test si se calculeaza gradul de potrivire in fiecare
pixel.

Gradul de potrivire cu sablonul K(p,q) a unei regiuni A(p,q) din imaginea
sursa se obtine prin calcularea unui coeficientul de corelatie (index numeric) care
indica valoric cat de bine se potriveste sablonul cu continutul acelei regiuni (imagine
comparata). Rezulta astfel imaginea de corelatie Corr(i,j) sau imaginea tinta, figura
4.11 [126][127].

Imagine sursa - d(m,n) Imagine de corelatie - Corr(i,j)

|_» Corelatie  —

.
/pixel(i,j) K(p.,q) pixel(i.j)
Imagine sablon

A(p,q) Imagine comparata

Figura 4.11: Principiile corelatiei imaginilor.

Coeficientul de corelatie este o metrica care exprima similaritatea (nivelul de
potrivire) dintre doua imagini (imaginea sablon si o regiune din imaginea sursa), nu
in valoare ci in comportamentul general.
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Pentru compararea imaginilor, este utilizat pe scara larga coeficientul de
corelatie normalizat (CCN) definit prin relatia:

P 0 _ _
s Skea)-K) Lpa-L)
corr(i,j) = "z; la-1 5 , (4.11)
P _ P _
\/ > k.o -k J > Sea-LC)
p-1g-1 p-1g=-1

unde, K(p,q) reprezinta imaginea sablon,

A(p,q) reprezintd imaginea curentda, avand coordonatele centrale (i,j),
comparata cu imaginea sablon,

K este media nivelelor de gri din imaginea sablon,

L este media nivelelor de gri din regiunea imaginii curente, avand
coordonatele centrale (i,]).

Un exemplu simplu pentru determinarea imaginii de corelatie prin utilizarea
imaginilor sintetice, fara zgomot, este prezentat in figura 4.12.

Coeficientul de corelatie are valoarea Corr(i,j)=1 daca cele doua imagini
sunt absolut identice, Corr(i,j)=0 daca imaginile sunt complet necorelate si Corr(i,j)
= -1 daca imaginile comparate sunt complet anti-corelate, de exemplu, daca o
imagine este negativul celei de a doua.

Imaginesursa ____,  Corelatie - Imagine de corelatie

Imagine comparata Imagine sablon

Figura 4.12: Testarea algoritmului pentru corelatia imaginilor.

4.3.3. Algoritm CNN pentru calculul corelatiei intre doua imagini

Tn cazul procesérii seriale timpul de calcul pentru un coeficient de corelatie
de coordonate (i,j) este dependent de dimensiunile imaginii sablon, crescand
proportional odata cu acesta. Pe de alta parte este de dorit ca dimensiunile imaginii
sablon sa fie suficient de mari pentru a contine informatii relevante. Prin utilizarea
algoritmului CNN de procesare paralela pentru calculul coeficientului de corelatie
intre doua imagini, se poate reduce acest timp de calcul, respectiv acesta nu va
creste proportional odata cu cresterea dimensiunilor imaginii sablon [138].

La elaborarea algoritmului de procesare paralela CNN pentru calcularea
coeficientilor de corelatie intre doua imagini se observa ca relatia 4.11 poate fi
rescrisa ca:
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Corr(i,j) = ke.o k) Lo -T) (4.12)
\/(K(p.q) - IZ)2 : \/(L(p.q) ~0)?

Astfel, se constata ca la calcularea coeficientilor de corelatie dintre doua
imagini de aceeasi marime, rezultd urmatoarele operatii: mediere, adunare
respectiv scadere, Tnmultire, operatii care in domeniul CNN sunt obtinute prin
procesare paralela fara ca timpul de calcul sa depinda de dimensiunile imaginilor.
Singurele doua operatii care nu pot fi realizate iIn mod paralel, direct in domeniul
CNN, sunt Tmpartirea si extragerea radacinii patratice. Tn anumite medii de
dezvoltare sunt deja algoritmi CNN (macroinstructiuni) pentru efectuarea si a
acestor operatii, fiind realizabile Tn mod cvasi-paralel utilizdnd DSP-uri (procesoare
numerice de semnal).

Tn anumite clase de aplicatii, fiind cunoscutd importanta si domeniul de
valori a coeficientilor de corelatie rezultati, relatia 4.12 poate fi rescrisa in forma:

[(K(p,q) ~K)-(L(p.a) - L_)}2

Corr2(i,j) =

(ke - l?)z (L.g) - L) (4.13)

Utilizand aceasta transformare, operatia de extragere a radacinii poate fi
eliminata prin inlocuirea ei cu Tnmultirea a doua imagini (calculul radacinii unei
imagini), operatie CNN care poate fi realizatd in mod paralel. Tn acest caz trebuie sa
ludm in considerare ca, de fapt, valori inalte ale coeficientilor de corelatie vor
rezulta chiar n situatia Tn care doua imagini sunt complet anticorelate.

Analizdnd relatia 4.13, algoritmul CNN propus pentru calcularea
coeficientilor de corelatie este bazat pe urmatoarele observatii:

e Tn domeniul CNN, calculul valorii medii a unei imagini poate fi realizat in
mod paralel prin procesare CNN (wave computing) si rezulta o imagine
avand pixelii de valoare constantd, reprezentand chiar valoarea medie a
imaginii initiale; Pentru acest scop, exista template-uri CNN care au
acelasi efect de netezire pe imaginile procesate. Pentru a testa algoritmul
CNN propus in aceasta lucrare, am utilizat template-ul AINTPOL2 [140],
caracterizat printr-o buna viteza de propagare a undei de mediere;

e Pentru reducerea timpului de -calcul necesar pentru obtinerea
coeficientilor de corelatie, Tn general, se are in vedere ca, valoarea medie

a imaginii sablon, (K , respectiv imaginea, (K(p,q) - R), trebuie calculata
doar o singura data, fiind considerata deci o constanta cunoscuta; in mod
similar se poate calcula pentru fiecare pozitie (i,j), valoarea medie a
imaginii comparate din imaginea sursd, L , respectiv se poate calcula
paralel imaginea diferenta, (L(p,q) - L_). Pe de alta parte, trebuie

mentionat ca In domeniul CNN, la adunarea respectiv, scaderea a doua
imagini, trebuie avut in vedere ca rezultatul acestor operatii sa nu
conduca la saturare, adica valorile de iesire sa raméana in domeniul
standard CNN. De aceea, intotdeauna, Tnaintea unor astfel de operatii
imaginile de intrare sunt ponderate cu %. Tindnd cont de aceasta
ponderare, nu se altereaza nici valoarea coeficientului de corelatie
rezultat.

. De asemenea, inmultirea a doua imagini Tn domeniul CNN poate fi

realizata pe deplin In paralel (de exemplu (K(p,q)—K)-(L(p,q)—L_));
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. astfel, timpul de procesare este acelasi indiferent de dimensiunile
imaginilor; desigur ca imaginile care sunt inmultite pixel cu pixel trebuie
sa aiba aceleasi dimensiuni. Utilizand template-ul AINTPOL2, calculul
valorii medii a unei imagini este similar cu cazul K sau L , de exemplu,

astfel se poate calcula (K(p,q) - IZ)- (L (p,q) - L_) si (K(p,q) - IZ)2 Si

Lea-0).
e Pentru ca intregul algoritm propus sa fie implementat omogen in mediul
CNN, exista posibilitatea ca si operatia de Tmpartire a imaginilor sa fie
realizata cvasi-paralel CNN (avand in vedere restrictiile mentionate deja)
si, astfel nu se v-a consuma timp cu trecerea dintr-un domeniu in altul.
Se poate determina tot prin procesare CNN coeficientul de corelatie maxim
(valoarea maxima din imaginea de corelatie) sau coeficientii mai mari In raport cu o
valoare de prag.

4.3.4. Testarea algoritmului CNN pentru corelatia imaginilor

Algoritmul CNN propus pentru obtinerea coeficientilor de corelatie dintre
doua imagini a fost testat prin simulare software utilizand mediile de simulare
urmatoare: CadetWin[65], InstantVision Integrated Software Environment [69][69]
si Matlab [70].

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

Valorile ridicate ale coeficientilor de corelatie reprezinta o potrivire mai buna
intre cele doua imagini (imaginea sablon si regiunile comparate din imaginea sursa).
Pentru fiecare imagine se va determina coeficientul maxim (sau coeficientii mai mari
in raport cu o valoare de prag). Alegerea valorii de prag utilizate pentru comparatie
este dependenta de aplicatie si este adesea intre 0,3 si 0,8. Pentru calcularea
coeficientilor de corelatie, este utilizata relatia 4.13.

Tn aceastd sectiune sunt prezentate rezultatele experimentale simulate,
utilizdnd imagini reale, care pot exista in cazul Tn care algoritmul CNN propus este
inclus intr-un sistem de asistare a persoanelor cu deficiente de vedere [123]. Tn
exemplele urmatoare (figurile 4.13-4.15), pentru fiecare pereche de imagini sursa
(al, a2), am utilizat aceeasi imagine sablon.

Daca sunt cateva regiuni de interes caracterizate prin coeficienti de corelatie
care trec de pragul de sensibilitate, in continuare, coeficientii de corelatie pot fi
calculati in fiecare din aceste regiuni printr-o procedura care asigura o mai mare
acuratete. Dezvoltarea unor algoritmi cu multiple praguri de conditionare poate
ajuta la recunoasterea anumitor forme. Daca timpul de procesare pentru o etapa
este redus suficient, acuratetea recunoasterii unui sablon poate fi crescuta.
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(c2)

Figura 4.13: Detectia indicatorului de zebra: (al, a2) imagine sursa; (b) imagine sablon;
(c1,c2) imagine de corelatie.

(b)

Figura 4.14: Detectia numarului tramvaiului: (al, a2) imagine sursa; (b) imagine sablon;
(c1,c2) imagine de corelatie.
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(a2) (b) (2)

Figura 4.15: Detectia trecerii de pietoni: (al, a2) imagine sursa; (b) imagine sablon; (c1,c2)
imagine de corelatie.

4.3.5. Implementarea FPGA a algoritmului CNN pentru corelatia
imaginilor

Tn scopul integrarii intr-un sistem de asistare a persoanelor cu deficiente de
vedere, algoritmul CNN propus pentru calcularea coeficientilor de corelatie, a fost
testat pe o platforma hardware de emulare digitala a CNN-UM utilizand FPGA [141].
Tn acelasi timp au fost investigate si discutate aspectele esentiale ale aplicatiei
privind viteza de procesare si aria suprafetei structurii FPGA utilizate.

Tn principiu, pentru implementarea practicad FPGA a aplicatiei de determinare
a coeficientilor de corelatie dintre doua imagini, exista trei moduri de abordare:
secventiala, semi-paralela si complet paralela [142].

Tn primul caz, daca coeficientii de corelatie sunt calculati secvential, prin
utilizarea unui element de procesare, desi are cea mai mica cerinta privind suprafata
FPGA, acesta reprezintd cea mai lenta solutie. Prin urmare, nu poate fi folosita Tn
cazul unei aplicatii in timp real.

Tn cazul solutiei complet paralele, coeficientii de corelatie sunt calculati de
un procesor paralel de tip matrice (bidimensional) [143]. Astfel, aceasta solutie
ofera cea mai mare viteza de procesare, dar aria suprafetei utilizate creste cu
patratul dimensiunii imaginii sablon. Prin urmare, aceasta varianta [143] poate fi
aplicata numai in cazurile in care dimensiunea imaginii sablon este suficient de mica
(de exemplu, intre 12x12 pixeli si 20%20 pixeli).

Principala limitare in acest mod de abordare este legata de numarul de
blocuri DSP dedicate pentru multiplicare si acumulare (MAC- Multiply-Accumulate).
Imaginile sablon cu dimensiuni mari, precum 32x32 pixeli, trebuie sa fie
partitionate (impartite), rezultand in acest fel ca dezavantaj inmultirea timpului de
procesare cu numarul de partitii.

Pentru calculul coeficientilor de corelatie, pe baza pe relatiei 4.13, in
lucrarea [141] am propus si implementat cea de a treia varianta, respectiv solutia
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semi-paraleld ca rezultat al unui bun compromis intre abordarea secventiala si cea
complet paralela. Tn acest caz, mai multe unititi de prelucrare MAC, impreuna cu
elemente logice suplimentare, sunt aranjate liniar si ele pot calcula paralel
coeficientii de corelatie succesiv (in ordine), linie dupa linie, pe randuri.

Desi prin aceasta metoda aria suprafetei structurii (arhitecturii) creste direct
proportional cu dimensiunile imaginii sablon, totusi pot fi procesate Tn timp real
imagini sablon cu dimensiuni relativ mari (de exemplu, cu dimensiuni de 64x64
pixeli, 128x128 pixeli).

Arhitectura generala a acestei solutii este prezentata in figura 4.16. Cele
patru componente principale sunt: unitatea de comanda a memoriei (Memory
Controller Unit), unitatea nucleu de memorie (Kernel Memory Unit), unitatea de
calcul a mediei (Mean Calculator Unit) si unitatea nucleu pentru corelatie (CCU -
Correlator Core Unit).

la memoria externd

!

Unitatea de comanda a memoriei

A

L
-

Unitatea de
memorie
Kernel

R

Unitatea
nucleu pentru
corelatie

0(i)

)
i)
CORR(.j)
lefued
Slelejul ap ImelnZay
Rezultatul de iesire !
partial
AL D

=
[

Unitatea de
calcul a mediei

Figura 4.16: Arhitectura generala a sistemului.

Unitatea de comanda a memoriei reprezinta de fapt o interfata pentru o
memorie externa, si interfata de transfer date de la unitatea de calcul a mediei si de
la unitatea nucleu pentru corelatie.

Unitatea nucleu pentru corelatie este de fapt construita din patru
componente principale:
unitatea registru bidimensional;
unitatea scazator si unitatea MAC;
unitatea registru de deplasare;
unitatea pentru rezultatul final.

Ca principala componenta a arhitecturii elaborate, unitatea nucleu pentru
corelatie a fost investigata sub doua aspecte principale: aria suprafetei necesare,
atat pentru elementele dedicate cat si pentru elementele logice, precum si
performantele realizabile privind capacitatea de calcul.

BUPT



4.3 Algoritm CNN de corelatie pentru asistare 109

Tn scopul implementarii si verificarii procedurii, a fost utilizat mediul de
programare Xilinx ISE Design Suite version 13.4 [144]. Aria suprafetei necesare si
performantele arhitecturii propuse au fost masurate utilizand analiza raportului de
harta si a temporizarilor statice. Aceasta analiza este generata in mediul de
dezvoltare integrat ISE. Pentru structura din familia FPGA Xilinx Seria-7 [144], au
fost stabilite conditiile initiale privind cerintele de suprafatda, in cazul in care este
utilizata o imagine sursa de intrare gray-scale pe 8-biti, avand dimensiunile de
511x511 pixeli, respectiv imaginea sablon avand dimensiunile cuprinse intre 4x4 si
128x=128 pixeli.

Trebuie precizat ca pot fi utilizate eficient pentru efectuarea calculelor toate
unitatile MAC numai daca dimensiunile imaginii sursa sunt in concordanta cu
dimensiunile imaginii sablon. De asemenea, dimensiunile imaginii sablon sunt setate
la valori de puteri a lui doi, si astfel operatia de Tmpartire pentru calculul valorii
medii poate fi inlocuita cu o simpla operatie de translatie. Cerintele privind resursele
generale (de exemplu, Logic Slices, Flip-flops and 6-input Look-Up-Tables) din
unitatea nucleu pentru corelatie sunt prezentate in figura 4.17. Dupa cum se poate
observa acestea cresc direct proportional cu dimensiunile imaginii sablon.

Cerinte privind resursele generale
S0000

45100
SR
3500
20000
25000
0
TLLY

10000 II
S000 II
™ J

0
RxB  l6xl6 3232 64x6d |28x12R
Dimensiunile imaginii sablon

Numarul de resurse

B Slice ®Flip-Flop ® 6-input LUT

Figura 4.17: Cerintele privind resursele generale din unitatea nucleu pentru corelatie.

Au fost evaluate si cerintele privind unele resurse dedicate ale unitatii
nucleu pentru corelatie (CCU), rezultatele fiind prezentate in figura 4.18.

Dupa cum se poate observa in figura 4.18, numarul sectiunilor dedicate
DSP48E1, creste direct proportional cu dimensiunile imaginii sablon.

O operatie de tip MAC pentru o imagine sablon de dimensiuni 4x4 pixeli
necesita cel putin 8 multiplicatori din unitatea MAC. De asemenea, independent de
dimensiunile imaginii sablon, sunt necesari 18 multiplicatori DSP pentru a calcula Tn
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final rezultatul corelatiei.

Tn timpul testelor de sinteza au fost investigate nu numai cerintele privind
resursele totale privind intreaga unitate nucleu pentru corelatie, ci au fost verificate
si submodulele sale interne.

Cerinte privind resursele dedicate (DSP48E1
Slice)

SUHE

e

00

200

(1] I
u_- i .

LR 6=l 32x32  6d=6d 128=128

Numarul sectiunilor dedicate

Dimensiunile imaginii sablon
B DSP4REL

Figura 4.18: Cerintele privind resursele dedicate din unitatea nucleu pentru corelatie.

Dupa cum s-a precizat anterior, unitatea nucleu pentru corelatie este de
fapt construita din patru componente principale, avand structuri modulare, n
functie modul descrierii VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language). Cerintele privind resursele generale si specifice ale unitatii
pentru rezultatul final sunt in esenta independente de dimensiunile imaginii sablon.
Prin urmare, numai cerintele privind resursele celorlalte trei parti ramase, de mai
mare interes, sunt prezentate in figura 4.19. (unitatea registru bidimensional,
unitatea scazator si unitatea MAC, respectiv, unitatea registru de deplasare).

Examinand cerintele suprafetelor solicitate de diferite unitati in raport cu
imagini sablon de diferite dimensiuni, rezultda dependente direct proportionale
pentru fiecare unitate in parte, similar cu cerintele privind resursele globale.

Unitatea registru de deplasare are cea mai mare cerintd de resurse din
cauza lungimii datelor. Unitatea scazator si MAC contine, de asemenea, sectiuni
DSP48E1. Pentru unitatile MAC, numarul de sectiuni creste direct proportional in
functie de dimensiunile imaginii sablon.

Dupa examinarea cerintelor privind resursele necesare pentru CCU, au fost
investigate performantele sale maxime privind capacitatea de calcul. Testele noastre
au aratat ca frecventa de tact a unitatii este doar usor dependenta de dimensiunile
imaginii sablon. Tn consecinta, Tn orice situatie, practic poate fi atinsa frecventa de
tact de 300 MHz.
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Figura 4.19: Cerintele privind resursele unor unitati din CCU: a) resursele necesare pentru
scazator si MAC; b) resursele necesare pentru registrul bidimensional; c¢) resursele necesare
pentru registrul de deplasare.

Rezultatele obtinute de noi au fost comparate cu o implementare complet
paralela [143]. Comparatia s-a facut pentru o imagine sursa avand dimensiunile de
511511 pixeli si 0o imagine sablon avand dimensiunile 64%64 pixeli.

Tn cazul implementarii semi-paralele propuse de noi, timpul de procesare
necesar este de aproximativ 57 ms, In timp ce in cazul arhitecturii complet paralele
[143] timpul de procesare este de 0.652 ms. Cu toate acestea, solutia propusa de
noi consuma doar 274 sectiuni DSP MAC, in timp ce in cazul implementarii complet
paralele sunt necesare de 14 ori mai multe blocuri MAC dedicate.

4.4, Concluzii

Includerea unei unitati de procesare si analiza a imaginilor in structura unui
sistem de asistare a persoanelor cu deficiente de vedere este absolut necesara, in
orice variantd propusa, avand in vedere multitudinea de informatii care pot fi
extrase din imaginile achizitionate.

Prelucrarea si analiza imaginilor trebuie sa fie efectuata in timp real,
deoarece viteza de interpretare poate fi vitala. Alaturi de alte procedee clasice de
calcul paralel, tehnologia retelelor neuronale celulare (CNN - wave computing),
poate reprezenta o solutie complementara la realizarea unor aplicatii in timp real n
domeniul prelucrarii imaginilor.

Tn cadrul prezentului capitol s-a analizat posibilitatea implementarii unor
structuri CNN pentru procesarea imaginilor.

Tn acest scop au fost evaluate metodele clasice si CNN de segmentare,
bazate pe detectia muchiilor, pentru a putea fi utilizate intr-un sistem de vedere
artificiala.

Pentru cresterea eficientei Tn detectia contururilor, s-au propus template-uri
noi optimizate pentru segmentare bazata pe detectia CNN a muchiilor, pentru
imagini caracterizate printr-un anumit continut de zgomot.

Pentru compararea dimensiunilor a doua obiecte din imagini, am investigat
distanta Hamming, distanta Hausdorff si metrici implementate CNN. Pentru
reducerea deficientelor constatate am propus utilizarea metricei undei neliniare
CNN.

Prin implementarea metricei undei neliniare pe o structura de calcul complet
paralel, poate rezulta reducerea timpului de procesare, in cazul compararii
dimensiunilor a doua obiecte din imagini, dar numai in cazul unor imagini ce contin
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un numar restrans de forme convexe.

Pentru identificarea unor obiecte sau scene Tn imagini, am elaborat un
algoritm de corelatie bazat pe utilizarea retelelor neuronale celulare, ce poate fi
folosit la sistemele de asistare a persoanelor cu deficiente de vedere. Valorile
ridicate ale coeficientilor de corelatie reprezinta o potrivire buna intre cele doua
imagini, adica intre imaginea sablon si regiunile comparate din imaginea sursa.
Pentru fiecare imagine de corelatie se va determina coeficientul maxim, sau
coeficientii mai mari Tn raport cu o valoare de prag.

Tn general, timpul de calcul pentru determinarea coeficientilor de corelatie
dintre doua imagini este ridicat si depinde de marimea imaginii sablon, crescand
proportional cu aceasta. Pe de alta parte este de dorit ca marimea imaginii sablon
sa fie suficient de mare pentru a contine informatii relevante. Pentru a calcula
coeficientii de corelatie intre doua imagini, majoritatea operatiilor incluse n
algoritmul CNN propus, se pot obtine prin procesare paralela. Astfel, pe de o parte,
putem reduce timpul de calcul, iar pe de alta parte, acest timp nu va creste
proportional cu cresterea dimensiunilor imaginii sablon.

Pentru calculul coeficientilor de corelatie dintre doua imagini, a fost propusa
o arhitectura FPGA reconfigurabila optimizata. Avand in vedere aria suprafetei
necesare si performantele puterii de calcul rezultate, arhitectura semi-paralela
propusd, reprezintd un bun compromis intre solutia complet seriala si solutia
complet paralela. Deoarece resursele solicitate sunt moderate, arhitectura propusa
poate fi implementata pe un sistem FPGA Virtex-7 de dimensiuni medii.

Pe de alta parte, prin implementarea FPGA a acestui algoritm CNN de calcul
al corelatiei dintre imagini, performantele ridicate privind puterea de calcul, fac
posibila procesarea in timp real a unor imagini sursa de dimensiuni de 511x511
pixeli, folosind chiar si imagini sablon avand dimensiunile de 64><64 pixeli.

Tn vederea obtinerii unor arhitecturi reconfigurabile mai performante, prin
elaborarea unor versiuni viitoare, se poate elimina limitarea dimensiunilor imaginii
sursa, dar si necesitatea ca dimensiunile imaginii sablon sa fie puteri ale lui doi.

Algoritmul CNN propus pentru calcularea coeficientilor de corelatie poate fi
integrat intr-un sistem de asistare a persoanelor cu deficiente de vedere pentru a
oferi rezultate Tn timp real, dar rezultatele stiintifice prezentate in acest capitol pot fi
utile si n alte aplicatii cum ar fi, de exemplu, Tn sistemele semiautonome de
conducere a robotilor mobili sau a autovehiculelor.
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5. SISTEM INTEGRAT PENTRU ASISTAREA TN
DEPLASARE A PERSOANELOR CU DEFICIENTE DE
VEDERE

5.1. Introducere

Metodele de asistare prezentate Tn capitolele anterioare s-au dovedit a fi de
folos pentru persoanele cu deficiente de vedere, insa nu suficient de eficiente. Ele
provin din domeniul robotilor mobili si se pot imparti in metode de navigatie locala,
folosind informatii senzoriale locale si metode de navigatie globala, primind
informatii de localizare si coordonare de la distantd. Tn urma testelor efectuate cu
aceste sisteme de asistare, s-a ajuns la concluzia ca eficienta asistarii se poate mari
prin utilizarea concomitenta a celor doua tipuri de navigatie.

Tn plus, platformele hardware pe care se construiesc sistemele robotice pot
beneficia de evolutia fara precedent a tehnicii din ultimii ani. Performantele
procesoarelor au crescut enorm, memoriile au devenit tot mai Tncapatoare,
dimensiunile componentelor si ale placilor de circuit au devenit tot mai reduse,
astfel incat au aparut noi oportunitati de dezvoltare a sistemelor robotice de
asistare.

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

5.1.1. Dispozitive mobile cu sistem de operare Android

Pentru dispozitivele mobile exista diverse sisteme de operare dedicate, Tnsa
0 mare popularitate a obtinut sistemul de operare Android, pentru deschiderea pe
care o are prin faptul ca are o licenta opensource, ceea ce inseamna nu doar
gratuitatea utilizarii, ci si punerea la dispozitie a codului sursa pentru a fi la
dispozitia dezvoltatorilor, cu conditia de a pune si ei la dispozitie, la randul lor,
eventualele imbunatatiri ale sistemului de operare.

Tn primii ani de dezvoltare a dispozitivelor mobile, compania Nokia era cea
care domina piata cu sistemul de operare Symbian. Tnsi odati cu intrarea n joc a
gigantului Google, care beneficiaza de o mare popularitatea datorita motorului de
cautare cu acelasi nume, sistemul Android devine tot mai utilizat. Istoric vorbind, in
2007 a fost lansata prima versiune demo a sistemului de operare, iar un an mai
tarziu, apare prima versiune oficiala. Acest sistem a fost creat de Google impreuna
cu Open Handset Alliance, un consortiu de 48 de companii din domeniul software,
hardware si telecomunicatii, care avea ca scop dezvoltarea de standarde deschise
pentru dispozitive mobile. Actualmente, sustinatorul principal pentru Android este
compania Google. Din 2008 pana in prezent acest sistem s-a dezvoltat foarte mult,
primind multe Tmbunatatiri. Ceea ce a cucerit pe utilizatori, ca si in cazul iOS de la
compania Apple, a fost Tn primul rdnd usurinta in utilizare, nefiind nevoie ca
utilizatorul sa fie un bun cunoscator al structurii hardware pentru a utiliza
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dispozitivul mobil la capacitate maxima.

Cel mai mare avantaj al acestui sistemm de operare consta in licenta sa
opensource, astfel incat dezvoltatorii de dispozitive mobile nu trebuie sa plateasca
firmei Google nimic pentru utilizarea lui, iar dezvoltatorii de software, individuali sau
firme, pot crea aplicatii fara a avea nevoie de vre-o licenta. Acest lucru a dus la
avalansa de aplicatii aparute in scurt timp, disponibile de descarcat gratuit din
magazinul Play Store al firmei Google.

Android este bazat pe sistemul de operare Linux, renumit pentru licenta sa
opensource, securitatea sporita oferita utilizatorilor si portabilitatea programelor
datorita utilizarii limbajului de programare C. Fata de nucleul Linux standard,
Android vine cu modificari destinate utilizarii sistemului pe platforme hardware cu
performante mai reduse, cu memorie mai mica si autonomie limitata. Securitatea
oferita utilizatorilor se pastreaza insa, pentru ca pe Android, fiecare aplicatie de pe
dispozitivul mobil este instalata sub un nume de utilizator unic si astfel, aplicatia, cu
toate componentele ei, se afla la dispozitia exclusiva a acestui utilizator, alte
aplicatii neputand accesa in mod direct aceste componente. Tn plus, fiecare aplicatie
instalata este rulata intr-un proces separat.

Pentru dezvoltarea aplicatiilor, Google ofera un mediu de dezvoltare gratuit
sub limbajul Java, limbaj modern, cunoscut pentru realizarea compacta si rapida a
programelor, cu strictd orientare pe obiect. Exista de asemenea posibilitatea
dezvoltarii codului Tn limbajul C si compilarea lui pentru procesoare de dispozitive
mobile, Tnsa pentru aceasta Google nu ofera sprijin decat pentru compilare. Ca
alternativa, exista si alte medii de dezvoltare a aplicatiilor, in alte limbaje de
programare, precum Qt Creator, RAD Studio XE6 sau Basic4android.

Codul dezvoltat pentru prezenta teza de doctorat a fost realizat cu ajutorul
mediului de dezvoltare Basic4android. Rezultatul este un cod nativ android care nu
are nevoie de vre-o licenta pentru rulare, ceea ce da posibilitatea crearii unor
aplicatii software de asistare gratuite, pentru persoanele cu deficiente de vedere.

5.1.2. Aplicatii de asistare

Dispozitivele mobile exista de céativa ani, astfel incat padna acum s-au mai

dezvoltat unele aplicatii software pentru asistarea persoanelor cu deficiente de
vedere.
Din start trebuie sa spunem ca marile companii dezvoltatoare de hardware si
software Tn domeniu, precum Apple, Samsung, Google, LG, s-au gandit si la
persoanele nevazatoare si au conceput aplicatii destinate acestor persoane, n
scopul utilizarii dispozitivelor mobile. Spre exemplu, Google a creat aplicatia
Talkback, care comunica auditiv utilizatorului, permanent, care buton este atins pe
ecranul tactil. Astfel, se poate naviga in sistemul de operare si Tn interiorul
aplicatiilor, spre utilizare. Totusi astfel de aplicatii nu sunt destinate asistarii, ci doar
pentru utilizarea la modul general al dispozitivului.

O categorie de aplicatii pentru asistare se folosesc de senzorii dispozitivului
mobil, cum ar fi camera video, pentru a trimite informatiile la distanta unei
persoane voluntare care beneficiaza de simtul vazului, iar aceasta va trimite
interpretarea datelor catre persoana cu deficiente.

VizWiz este o aplicatie de acest fel, cu o interfata simplista, care ofera
utilizatorului posibilitatea realizarii unei poze asupra mediului, crearea unei intrebari
referitoare la acea imagine, si primirea In scurt timp a unui raspuns la acea
intrebare, de la o persoana cu titlul de voluntar. Similar, aplicatia LendAnEye se
foloseste de voluntariat pentru a informa utilizatorul asupra continutului imaginii
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preluate de camera.

Aplicatia Visual Impaired Helper ofera cateva servicii elementare disponibile
la un telefon, precum, realizarea unei convorbiri, scrierea sau citirea unui mesaj
text, citirea unui cod QR.

O aplicatie aparte, numita TapTapSee, realizata atat pentru Android cat si
pentru iOS, ofera un raspuns asupra continutului imaginii preluate de catre un
nevazator cu camera, sugerand identificarea software a obiectelor din imagine, pe
baza unui cost lunar, nefolosindu-se de conceptul de voluntariat.

Categoria a doua de aplicatii pentru persoane nevazatoare o constituie cea
de asistare in deplasare. O astfel de aplicatie gratuita este Blind Navigator, creata in
scopul asistarii si ofera urmatoarele optiuni:
realizarea unei convorbiri;
citirea contactelor din memoria telefonului;
citirea si compunerea unui mesaj text;
setarea unei alarme;
obtinerea informatiilor referitoare la starea bateriei, a senzorului GPS si
referitoare la puterea semnalului;
realizarea unor calcule aritmetice;

. identificarea culorilor In imagine;
e ghidarea GPS pe baza unei monitorizari la distanta.

O alta aplicatie de asistare, de tip comercial, este Georgie. Aceasta ofera
mai multe servicii, ele constituindu-se in aplicatii separate, fiecare cu un cost
specific. A fost realizata In Marea Britanie de catre organizatia non-profit
Screenreader, pentru inceput sub forma gratuita, iar acum este comercializata prin
compania Sight and Sound Technology.

Serviciile oferite persoanelor cu deficiente de vedere de catre familia daplicatii
Georgie sunt multe, dintre care enumeram:

realizarea de convorbiri;

citirea si scrierea de mesaje;

recunoasterea optica a caracterelor (OCR);

servicii meteo;

servicii de dictare;

servicii de traducere;

asistare Tn deplasare.
Serviciul de asistare in deplasare realizeaza o monitorizare GPS a pozitiei
dispozitivului mobil si ghideaza pas cu pas deplasarea persoanei pe 0 anumita
traiectorie n spatiu.

O imagine preluata din aplicatia Georgie Directions se poate observa in
figura 5.1.

Aceasta aplicatie ofera asistarea in deplasare la nivel global, comunicand
persoanei informatii legate de ruta de urmat, bazandu-se pe senzorul GPS. Nu ofera
insa detectarea obstacolelor aparute in cale, de aceea nu poate fi considerata a
reald asistare in deplasare. Tn lipsa acestei functii importante, viteza de deplasare
se reduce mult fiindca persoana Tn cauza trebuie sa utilizeze metode clasice de
evitare a obstacolelor, cum ar fi bastonul alb. De altfel, aplicatia nu ofera navigatie
in interiorul cladirilor datorita absentei semnalului GPS si a lipsei navigatiei
senzoriale locale.
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Mode
Walking
Origin
Here
Destination
7 The Rookery, Pet

Figura 5.1: Aplicatia Georgie Directions.

5.2. Mediu integrat de asistare

Pentru eficientizarea procesului de asistare, este necesara combinarea
metodelor de navigatie locala cu cele de navigatie globala. Experientele din
domeniul roboticii dovedesc faptul cd metodele de navigatie locala sunt necesare
pentru detectia si evitarea obstacolelor aparute pe traseul de navigare, iar metodele
de navigatie globala isi dovedesc utilitatea pentru proiectarea traiectoriei de urmat
si monitorizarea deplasarii pe traseul dorit, traseu stabilit ca fiind optim.

Tn vederea combinarii optime a celor doua tipuri de navigatie, am gandit
impreuna cu autorii articolului [123], un concept de mediu integrat de asistare, care
poate fi observat in figura 5.2.

Tn structura acestui sistem de asistare conceput, se evidentiaza blocuri
senzoriale de detectie a obstacolelor, blocul de fuziune a datelor senzoriale, blocul
de detectie a pozitiei prin GPS, blocuri de comunicatie la distanta prin GSM, blocul
de planificare a traiectoriei pe baza datelor primite de la senzori si pe baza pozitiei,
iar In final blocul de sinteza vocala, fiind cel care comunica persoanei nevazatoare
directia de urmat pentru asistare.

Pentru monitorizarea persoanei, pe langa pozitia detectata prin GPS, se
foloseste si o aplicatie software ce integreaza sistemul de informatii geografic GIS,
necesar pentru proiectarea traiectoriei de urmat.
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Figura 5.2: Arhitectura mediului integrat.

Sistemul de supervizare folosit, a carui procedura se poate vedea in figura
5.3, avea ca scop asigurarea deplasarii persoanei pe traseul stabilit si detectarea
pozitiei subiectului Tn vederea ocolirii unor obstacole aparute accidental pe traseu,
cum ar fi aparitia unui convoi de masini sau de oameni, aparitia unei greve, etc.

ainde esti”
< smv.s
GPS - P P
GSM G
Dispozitiv XY
integrat

Figura 5.3:

Calculator
(desktop/
laptop)

Procedura de monitorizare a subiectului.
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Privit mai in detaliu, sistemul de supervizare are structura din figura 5.4.

- * Difuzor
Antena T
GPS Modul software Modul
Modul
cps Microcontroler SIM . |<
Mic.

Buton de apel A Buton de anulare

Figura 5.4: Structura sistemului de supervizare.

Aplicatia software rulata pe microcontroler analizeaza mesajele primite si le
converteste in comenzi valide pentru modului GPS, iar modulul executa
acestcomenzi si ofera pozitia subiectului, care este transmisa apoi prin GSM catre un
punct de supervizare.

Pornind de la acest concept de mediu integrat de asistare, am modificat
platforma de calcul in vederea utilizarii unui dispozitiv mobil gen smartphone sau
tabletd si am obtinut structura de sistemm de asistare prezentata in figura 5.5,
structura promovata de catre aceasta lucrare de doctorat si prezentata in lucrarea
[146].

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

Pe langa platforma hardware principalda, mai exista doua platforme care se
conecteaza la ea. Una dintre ele este Arduino Nano, bazata pe microcontroler,
avand rolul de a detecta obstacolele la trei niveluri: la nivelul capului, la nivelul
corpului si la nivelul picioarelor, senzorii de detectie fiind ultrasonici.

Cea de a doua platforma anexa este RaspberryPl, care se bazeaza pe un
procesor ARM cu procesor grafic integrat si cu memorie RAM de 256 MB. Aceasta
platforma are ca scop tot detectia obstacolelor. Detectia obstacolelor se face cu
ajutorul unei camere video dedicate platformei, de mici dimensiuni, iar aplicatia de
detectie este bazata pe mediul software opensource OpenCV, recunoscut in
domeniul roboticii pentru procesarile video real-time.

Datorita faptului ca telefonul este utilizat Tn mana, pozitia lui este tot timpul
variabila si de regulda inclinata mai mult spre orizontalda. Aceasta pozitie este
improprie pentru a se putea utiliza camera video inclusa in telefon, la detectarea
obstacolelor aparute in deplasare.
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Figura 5.5: Mediul integrat de asistare bazat pe Android.

Tnsa camera poate fi utilizatd pentru a detecta obiecte in imaginea preluata
de camera foto Tn mod voluntar, spre exemplu pentru detectia bancnotelor, a
semnelor de circulatie. De asemenea, camera poate fi folosita pentru citirea unor
afise, articole din presda, etc. cu ajutorul functiei de recunoastere optica a
caracterelor.

Pe platforma hardware a telefonului sunt utilizati mai multi senzori, iar
datele provenite de la acestia ajung la blocul de Fuziune a Datelor, care are rolul
de a prioritiza datele primite de la senzori si de a lua o decizie privind asistarea
persoanei, decizie care este comunicata imediat prin sintetizare vocala.

Blocul de Detectie Cadere este util In cadrul supervizarii persoanei
nevazatoare. Se foloseste senzorul numit accelerometru si se detecteaza o
acceleratie foarte mare, specifica unei caderi sau loviri puternice, caz care se
comunica imediat la distanta pe serverul folosit pentru monitorizare si optional se
poate apela un numar de telefon.

Blocul Detectie Lumina este util pentru ca sistemul de asistare sa afle cand
persoana asistata ajunge intr-un spatiu intunecos, care poate fi o camera inchisa, de
unde iesirea este mai dificila si impune o incetinire a deplasarii pe traiectoria dorita.
De asemenea, se poate comunica persoanei sosirea noptii precum si sosirea zilei,
pentru trezire.

Un alt bloc este cel de efectuare a convorbirilor telefonice, precum si de
avertizare n situatii de urgenta printr-un apel telefonic, care poate fi chiar catre
serviciul 112.

Sistemul de asistare fiind portabil, are ca sursa de energie bateria
telefonului, Tnsa pentru platformele anexe se mai foloseste o sursa de energie sub
forma de baterie, cu incarcare solara. Aceste surse de energie fiind limitate, este
necesara avertizarea persoanei asistate asupra necesitatii incarcarii bateriei. De
asemenea, acest bloc ofera informatii la cerere asupra nivelului bateriei si asupra
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datei si orei.

Pentru asistarea in deplasare, un bloc functional detecteaza pozitia
geografica prin GPS si pe baza unei cereri de asistare pana la un anumit punct
geografic, se ofera asistare pas cu pas asupra traiectoriei de urmat pana la punctul
final, folosindu-se serviciile Google.

Blocul de Ghidare Directie este cel care ofera la nevoie directia de urmat
n asistare fata de punctele cardinale.

Toate aceste date primite de la senzori sunt trimise pentru monitorizare la
distanta, pe internet la un anumit server dedicat pentru aceasta functie. La acest
centru de asistare monitorizarea se poate face permanent sau, se pot face avertizari
automate cu privire la asistarea unei anumite persoane, atragand atentia personalul
asupra unei necesitati. Pentru validarea practica, experimentala, a sistemului de
asistare, s-au folosit elemente disponibile in comert si foarte ieftine, aceste cerinte
fiind impuse de la Tnceputul construirii sistemului propus de asistare a persoanelor
cu deficiente de vedere. Sistemul a fost experimentat practic sub deviza ,,totul intr-
un sistem eficient utilizAnd componente performante si ieftine”. Evident, cresterea
performantelor componentelor utilizate va conduce inevitabil si la cresterea
eficientei sistemului de asistare in ansamblu.

5.3. Caracteristicile tehnice ale sistemului de
asistare

Performantele tehnice ale sistemului de asistare sunt influentate in primul
rGnd de caracteristicile tehnice ale smartphone-ului. Telefonul care a fost folosit
pentru testarea sistemului de asistare este Samsung Galaxy SlII (GT-i9100), cu
urmatoarele caracteristici tehnice:

e chipset - Exynos 4210 cu procesor ARM Dual-core 1.2 GHz Cortex-A9;
include procesor grafic Mali400;
. memorie RAM — 1GB;
e memorie flash — 16GB;
display — Super AMOLED Plus de tipul Touchscreen capacitive cu rezolutie
de 480X800 pixeli, de 4.3 inch;
telefonie 2G in benzile 850, 900, 1800, 1900 MHz;
telefonie 3G Tn benzile 850, 900, 1900, 2100 MHz;
conexiune de date cu viteze pana la 21 Mbps;
conexiune WI-FI 802.11 a/b/g/n;
bluetooth v3.0;
camera de 8 MP, 3264 x 2448 pixeli, cu autofocus si flash cu LED;
camera frontala de 2MP;
sistem de operare — Android 4.1.2;
accelerometru, gyroscop, senzor de lumina, senzor de proximitate, GPS,
compas, senzor de camp magnetic;
. baterie de 1650mAh.

O imagine a telefonului poate fi observata in figura 5.6.

Acest telefon are performante suficiente pentru asistare, desi la ora actuala
este depasit de performantele altor telefoane, care se situeaza intr-o evolutie a
performantelor fara precedent. Aceasta evolutie aduce avantajul scaderii rapide a
costului pentru un telefon performant, ceea ce este benefic pentru sistemul de
asistare Tn ansamblu. Autonomia oferita de bateria telefonului este de pana la 8 ore,
insa pentru a mari aceasta autonomie, am achizitionat o baterie extinsa cu
capacitatea de 3800 mAh,
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5.3. Caracteristicile tehnice ale sistemului de asistare 121

care ofera mult mai multe ore de functionare continua.

Platforma de detectie a obstacolelor Arduino Uno a devenit populara pe
internet si este la ora actuala mult utilizatda mai ales in scop didactic. Un avantaj
care a dus la aceasta popularitate este licenta de tipul Opensource — Openhardware
cu care este ea oferitd. De altfel si mediul de programare este special conceput
pentru o utilizare si o programare cat mai facila. La acest sistem de asistare am
optat pentru varianta miniaturala Arduino Nano, care este mai potrivita scopului,
datorita dimensiunii mult reduse. Platforma este prezentata in figura 5.7.
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Figura 5.7: Platforma Arduino Nano (fata si spate).
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Caracteristicile tehnice ale acestei platforme sunt urmatoarele:

microcontroler — ATmega328;

tensiunea de alimentare — 5V;

intrare tensiune exterioara — 7+12V;

tensiune limita intrari — 6+-20V;

intrari/iesiri digitale — 14 (din care 6 genereaza PWM);

intrari analogice — 8;

memorie Flash — 32KB;

memorie SRAM — 2KB;

memorie EEPROM — 1KB;

frecventa de lucru — 16MHz.
Senzorii utilizati pentru detectia obstacolelor la aceasta platforma sunt 3
senzori ultrasonici HC-SR04, prezentati Tn capitolul dedicat senzorilor.

Transferul datelor intre Arduino Nano si telefonul mobil se realizeaza prin

conexiunea bluetooth. Tn acest scop se utilizeazd un modul bluetooth Mate Silver
RN-42, cu distanta maxima de actiune de 10m, care poate fi observat in figura 5.8.

Figura 5.8: Modulul bluetooth Mate Silver RN-42.

Cea de a doua platforma, care este utilizata optional pentru detectia
obstacolelor, are numele de RaspberryPl. Ea are la baza un procesor ARM
(Advanced RISC Machine) si un sistem de operare Linux de tip opensource. Pentru
detectia obstacolelor se utilizeaza o aplicatie realizata cu ajutorul mediului de
programare OpenCV, folosindu-se de camera video dedicata platformei. Datorita
acestui mediu de programare, scris in limbajul de programare C, cu multe librarii
dedicate, procesarea, adica detectia obiectelor in imagine se poate face real-time,
ceea ce este un aspect foarte important pentru asistarea unei persoane in
deplasare. Tn figura 5.9 se poate observa platforma RaspberryPlI.

Aceasta platforma are urmatoarele caracteristici tehnice:

e chipset sau SoC (System on a Chip) Broadcom BCM2835 care include un
procesor ARM1176JZF-S si un procesor video numit VideoCore 1V;
memorie RAM — 256MB;
memorie pentru sistemul de operare — un card SD extern de 4GB;
frecventa de lucru — 700MHz;
un port USB 2.0;
port Ethernet;
iesire video de tipul HDMI;
slot de conexiune GPIO cu 8 pini;
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. slot dedicat camera video;
. tensiune de alimentare — 5V;
e curent consumat — 300mA.

Figura 5.9: Platforma RaspberryPl.

Camera video utilizata este capabila sa achizitioneze imagini de 5MP si are
un conector dedicat pentru transferul datelor. In figura 5.10 poate fi observata
aceasta camera.

Figura 5.10: Camera RaspberryPl.

Comunicatia Tntre RaspberryPl si telefonul mobil se realizeaza prin
conexiune WI-FI, utilizAndu-se Tn acest scop un modul WI-FI miniatura atasat la
RaspberryPl.

Cu toate ca aceasta platforma isi arata utilitatea, ea are nevoie de conectare
la un monitor, are nevoie de supervizare software din partea unei persoane umane.
Nu este de fapt o platforma care ruleaza ciclic o aplicatie unica, asa cum este cazul
platformei Arduino, ci peste sistemul de operare complex, iar platforma este
multitasking si poate rula diverse aplicatii, fapt care poate duce la un moment dat la
inchiderea aplicatiei de detectie a obstacolelor dintr-un anumit motiv, iar pornirea
aplicatiei nu se poate face decat de o persoana care poseda simtul vazului, utilizand
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si un monitor conectat la aceasta placa. Astfel, functionarea acestei platforme nu
este optima pentru asistarea unei persoane nevazatoare, motiv pentru care ea este
folosita optional. De altfel, prima platforma, Arduino Nano, isi dovedeste eficienta in
detectarea obstacolelor.

Pentru ca platformele anexe sa fie alimentate, a fost nevoie de o sursa
aditionala de tensiune. Tn acest scop se utilizeazd un acumulator de capacitate
mare, de 3500mAh, cu Tncarcare solara, pentru ca acest sistem portabil de asistare
trebuie sa aiba o autonomie cat mai mare. El poate fi observat in figura 5.11.

Figura 5.11: Acumulator cu incarcare solara.

Tncarcarea acestui acumulator se poate face ziua in timpul functionarii prin
celulele solare dedicate acestui scop, iar la nevoie se poate ncarca de la reteaua de
alimentare cu un incarcator de acelasi tip cu al telefonului mobil.

54. Mediul de programare

Acest sistem de asistare foloseste mai multe module senzoriale, precum si
platforme externe, cu care comunica permanent datele necesare, iar optiunile de
asistare pe care trebuie sa le ofere aplicatia propriu-zisa de pe telefon sunt multe si
diverse, astfel ca s-a preferat utilizarea mediului de programare Basic4Android
pentru o realizare mai facila a aplicatiei.

Tn figura 5.12 se poate observa mediul de programare Basic4Android in timpul
utilizarii lui (interfata utilizator).

Dintre facilitatile oferite de acest mediu de programare amintim:

. instrument simplu si puternic pentru dezvoltarea de aplicatii native
Android;

. IDE (Integrated Development Environment) complet, cu compilare Tn
bytecode nativ;

e nu sunt necesare biblioteci aditionale pentru rulare;

o fisierele aplicatie APK sunt exact la fel ca si fisiere APK create cu Java /
Eclipse;

. limbaj de programare orientat pe obiect;

e are instrument pentru corectarea rapida a codului.
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Figura 5.12: Mediul de programare Basic4Android in utilizare.

Pentru platforma aditionala Arduino Nano, care realizeaza detectarea
obstacolelor cu ajutorul ultrasunetelor, mediul de programare, oferit gratuit, se
numeste Arduino IDE si este oferit chiar si codul sursa. O imagine asupra acestui
mediu de programare, interfata utilizator, este prezentata in figura 5.13.

5.5. Aplicatia de detectie a obstacolelor

Detectia obstacolelor se realizeaza de catre platforma Arduino Nano, care

are conectati Tn acest scop 3 senzori ultrasonici de tipul HC-SR04. Acesti senzori
detecteaza obstacolele la trei nivele: la cap, la corp si la picior.
Aplicatia de detectie a obstacolelor, inscrisa in microcontrolerul de pe placa Arduino,
nu are ca scop luarea unor decizii in ce priveste detectia de obstacole, ci doar
comunicarea prezentei unor obstacole la o anumita distanta, catre telefonul mobil.
Prelucrarea datelor provenite de la senzori are loc Tn activitatea android, din cadrul
aplicatiei dedicate, de pe telefon.

Organigrama din figura 5.14 exemplifica modul de lucru al aplicatiei de
detectie a obstacolelor cu ajutorul senzorilor ultrasonici.

Aplicatia de detectie a obstacolelor poate fi citita integral in anexa 2, aflata
pe CD-ul atasat lucrarii, anexa ce reprezinta listingul programului realizat.

5.6. Aplicatia Android pentru asistare

Asa cum am mentionat anterior in lucrare, sistemul de asistare prezentat
este conceput ca un sistem integrat, care se bazeaza pe smartphone-ul android, dar
are conectat la el si o platforma hardware dedicata detectarii obstacolelor la nivel
local. Desi telefonul inteligent detine multi senzori, modul de utilizare al telefonului,
in méana, de catre o persoana cu deficiente de vedere, 1l face impropriu pentru
folosirea lui la detectia obstacolelor. Solutia gasita este aceea de conectare externa
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Figura 5.13: Mediul de programare Arduino IDE.

la o platforma dedicata acestui scop.

Platforma Arduino Nano, aleasa pentru intregirea sistemului de asistare,
este o platforma hardware cu o unitate de procesare unica, de tipul microcontroler,
care ruleaza o aplicatie unica, dedicatda, motiv pentru care nu este nevoie de
supervizare umana si de aceea este o platforma propice pentru scopul propus

Ca alternativa, s-a incercat folosirea unei platforme mai performante,
RaspberryPl, care sa detecteze obstacolele Tn urma procesarii video a imaginilor
primite de la o camera dedicata platformei, Thsa in urma testelor efectuate s-a
constatat ca aceasta platforma, este improprie utilizarii Tn scopul dorit, acela de
asistare a persoanelor nevazatoare. Desi platforma are un procesor mult mai
puternic, de tipul ARM, pe care ruleaza un sistem de operare Linux, se utilizeaza
aplicatia de detectie a obstacolelor peste sistemul de operare, ceea ce aduce o
instabilitate a rularii aplicatiei timp indelungat, ba mai mult, chiar pornirea aplicatiei
poate fi dificila. Cu alte cuvinte, platforma RaspberryPl, de altfel performanta, fisi
indeplineste functia de detectie a obstacolelor, dar este improprie utilizarii in acest
caz datoritd necesitatii implicarii unei persoane vazatoare la nivelul software. i
Pentru realizarea sistemului de asistare, se impun de la inceput cateva conditii
specifice, si anume:

e sistemul trebuie sa fie portabil, adica usor de deplasat in timpul asistarii;
trebuie sa fie usor;
trebuie sa aiba dimensiuni reduse;
trebuie sa dispuna de o autonomie cat mai mare;
trebuie sa fie usor de utilizat;
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Figura 5.14: Detectia obstacolelor de catre platforma Arduino Nano.

e trebuie sa aiba un cost redus;
e trebuie sa acopere cat mai bine necesitatile de asistare a unei persoane
cu deficiente de vedere.

La realizarea sistemului de asistare prezentat Tn aceasta lucrare s-a tinut
cont de toate aceste conditii impuse, dar necesare.

Utilizandu-se un telefon mobil de generatie actuala, impreuna cu platforma
Arduino Nano de dimensiuni mici, per ansamblu, sistemul de asistare este portabil,
are dimensiuni mici, si este usor. Dimensiunile telefonului mobil, dar si ale
platformei Tmpreuna cu sursa aditionala de alimentare, nu sunt mai mari de 13 cm x
7 cm, iar greutatea Intregului ansamblu nu depaseste 500g.

Tn privinta portabilitatii, telefonul mobil este destinat a fi tinut in mana, iar
platforma Arduino cu sursa se alimentare si modului bluetooth formeaza un mic
ansamblu care se poate purta intr-un buzunar sau intr-o husa de telefon atasata la
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curea. Cei trei senzori ultrasonici utilizati sunt legati cu bentite la cele trei parti ale
corpului: la cap, la corp si la picior.

Tn privinta cresterii autonomiei, s-a inlocuit bateria originald a telefonului
care avea capacitatea de 1650mAh cu o baterie extinsa cu capacitatea de 3800mAh,
iar alimentarea platformei externe se face cu o sursa de alimentare cu capacitatea
de 5600mAh. Tncarcarea acestor surse de alimentare nu creeazi o problema
persoanelor ce vor utiliza sistemul pentru ca telefonul detine o aplicatie ce
semnalizeaza auditiv necesitatea incarcarii bateriei, dar si momentul incarcarii
complete, iar sursa de alimentare a platformei Arduino detine un panou solar pentru
incarcare n timpul functionarii. Practic telefonul necesita a fi incarcat la un interval
de timp mai mare de 24h, iar alimentarea secundara se Tncarca permanent in timpul
utilizarii pe parcursul zilei.

Tn privinta costului elementelor componente ale unui astfel de sistem de
asistare, putem spune ca este acceptabil, el situdndu-se in cuantum in jurul valorii a
250 euro.

Pentru a fi usor de utilizat, sistemul de asistare este proiectat pentru o
functionare ce nu necesita o supraveghere din partea unei terte persoane,
vazatoare, iar interfata aplicatiei android pentru asistare este realizata special
pentru a fi utilizata de persoane cu deficiente de vedere.

Tntreaga aplicatie de asistare android este prezentatd in listingul din anexa 1, din
documentul inscris pe CD-ul atasat prezentei lucrari.

5.6.1. Interfata principala a aplicatiei de asistare

O aplicatie android poate avea mai multe ferestre, cu functii diferite, iar
fiecare fereastra, afisata pe ecranului telefonului mobil, se numeste activitate si are
o functionare separata. Per ansamblu toate activitatile aplicatiei comunica date intre
ele prin variabilele globale create si sunt rulate intr-un singur proces de sistem,
separat insa de sistemul de operare si de alte aplicatii ce ruleaza, pentru marirea
securitatii.

Aplicatia android destinata asistarii, pe care am realizat-o, poarta numele de
Assisting application si are mai multe activitati care incearca sa acopere nevoile de
asistare ale nevazatorilor, fiecare activitate pornind de la butonul dedicat pe
interfata principala a aplicatiei. Aceasta interfata principala se poate observa Tn
figura 5.15.

Fiindca utilizatorii acestei aplicatii sunt persoane cu deficiente de vedere,
interfata activitatilor a fost special realizata pentru a putea fi usor de utilizat de
catre aceste persoane. Tn acest scop, orice zona definitd 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 comunica numele butonului, iar atingerea zonei
din afara butoanelor duce la comunicarea acestui lucru. Tipul de comunicare cu
persoanele nevazatoare, cel mai la indemana, existent pe un telefon inteligent la
ora actuald, este comunicarea audio, verbald sau nonverbald. Tn acest caz am
utilizat motorul de sinteza vocala de la Google (Google TTS — Text to speech),
pentru a transmite prin vorbire informatia dorita, o informatie mult mai bogata
decat cea comunicata nonverbal.

Organigrama din figura 5.16 exemplifica modul de lucru al activitatii
principale din cadrul aplicatiei de asistare.
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all

L3 Assisting Application

Call someone GPS Guidance

Battery level,

Time and Date Indoor Guidance

Figura 5.15: Interfata principala a aplicatiei de asistare.

Tn momentul atingerii butonului dorit, pentru activarea unei anumite

activitati de asistare definita de acel buton, o dubla atingere a butonului, repetata
rapid, duce la activarea acelei activitati. Intrarea intr-o alta activitate duce la
schimbarea interfetei de pe ecranul telefonului si concomitent se comunica verbal
utilizatorului trecerea la acea activitate. Similar, la iesirea dintr-o activitate,
revenirea automata Tn cadrul aplicatiei la activitatea precedenta, este comunicata
utilizatorului. Astfel, in fiecare moment, utilizatorul poate afla continutul ecranului
telefonului, cunoscand in acelasi timp la ce activitate se afla in cadrul aplicatiei.
Ca o masura de protectie impotriva iesirii accidentale dintr-o anumita activitate, sau
din aplicatia Tn sine, activitatea butoanelor back, meniu si home aflate la subsolul
ecranului telefonului mobil, a fost anulatd, iar iesirea dintr-o anumita activitate se
face Tn mod voit prin activarea butonului Exit Activity, definit Tn acest scop. Mai mult
decat atat, pot exista situatii in care telefonul, nefiind Tncarcat la timp, se poate
inchide, iar deschiderea lui si pornirea aplicatiei de asistare poate fi dificila pentru un
nevazator, motiv pentru care, aplicatia a fost setata sa porneasca in mod automat la
pornirea telefonului. Specific sistemului de operare Android este si managementul
resurselor pentru asigurarea unei autonomii energetice cat mai bune. Din acest
motiv, sistemul de operare intra in stand-by dupa un interval de timp de neutilizare.
Intrarea Tn stand-by duce la intreruperea activitatii aplicatiei si la intrarea in stand-
by a senzorilor telefonului. Pentru a se evita intrarea in stand-by in timpul asistarii,
aplicatia forteaza mentinerea n functiune a ecranului si anuleaza intrarea in stand-
by, dar pentru reducerea consumului de energie datorat utilizarii continue a
aplicatiei, dupa un interval de timp in care ecranul nu a fost atins, aplicatia reduce
mult luminozitatea ecranului.
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Figura 5.16: Modul de lucru al activitatii principale din cadrul aplicatiei android.

Daca aplicatia de asistare nu este utilizata pentru un interval lung de timp,
utilizatorul poate activa in mod voit intrarea Tn stand-by a telefonului prin actionarea
butonului din lateralul dispozitivului, aplicatia intrerupdndu-si activitatea, senzorii
intrand si ei In stand-by iar consumul de energie reducandu-se semnificativ. La
revenirea din stand-by, prin actionarea aceluiasi buton din lateral, aplicatia isi reia
functionarea, de la activitatea unde a ramas ultima data.

Cu toate ca utilizarea acestui sistem de asistare presupune ca si in cazul
altor sisteme, o perioada de antrenament, credem ca aceasta perioada devine mult
mai redusa n acest caz, de ordinul orelor. De altfel, primul buton care se
recomanda a fi activat pe fereastra principala a aplicatiei este numit Info, care
informeaza utilizatorul asupra modului de utilizare al aplicatiei.

Cu toate ca tema acestei lucrari se refera Tn mod deosebit la asistarea
persoanelor cu deficiente de vedere in deplasare, acest sistem nu poate face
abstractie de necesitatile de asistare a acestor persoane la modul general, pentru a
fi cu adevarat de folos acestei categorii de persoane. Astfel, aplicatia acopera
diverse nevoi de asistare, chiar daca ele nu se refera strict numai la deplasarea
asistata.
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5.6.2. Activitatea Battery, Time and Date

Pentru ca sistemul de asistare sa nu se inchida in mod neasteptat din cauza
consumarii energiei, utilizatorul poate afla verbal in orice moment, care este nivelul
de Tncarcare al bateriei telefonului, precum si starea bateriei, daca a fost conectata
corect la Incarcator si se incarca sau nu. Interfata acestei activitati, numita Battery,
Time and Date, poate fi observata in figura 5.17.

Se poate observa coloritul diferit al butoanelor pe ecran, contrastand intre
ele. Acest lucru nu este de folos persoanelor nevazatoare, in schimb persoanelor cu
vederea slabita le este de un real folos pentru identificarea mai usoara a butoanelor
si utilizarea mai usoara a intregului sistem

T dlo-m1av
L3 Battery level Time, Date

Battery level

Exit Activity

Figura 5.17: Interfata activitatii Baterry, Time and Date.

Tn figura 5.18 poate fi observat modul de lucru al acestei activitati.

A doua functie importanta a acestei activitati este comunicarea orei, atunci
cand se doreste de catre utilizator. Utilizatorul poate afla astfel Tn orice moment cat
este ceasul, sub forma unui raspuns ce comunica ora si minutele si Tsi poate
planifica mai bine activitatea din ziua respectiva.

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

Un ultim buton necesar, despre care am precizat anterior in lucrare, este
acela de iesire in mod voit din activitatea curentd, pentru a intra in alta activitate de
asistare.

5.6.3. Activitatea Call Someone
De la aparitia telefonului mobil pana in momentul actual, functia principala

pe care trebuie sa o Tndeplineasca un telefon, este aceea de a realiza convorbiri
telefonice cu diverse persoane. Pentru o persoana cu deficiente de vedere, aceasta
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functie este foarte importanta, pentru ca deplasarea persoanei este mult redusa si

din acest motiv si comunicarea cu alte persoane este mai redusa.

Din experienta stim ca uneori uitam numele persoanei pe care dorim sa o
sunam si de aceea, unul din butoanele acestei interfete, Contacts from Agenda,
activeaza functia de comunicare verbalda a listei persoanelor din agenda. Tn
momentul aflarii numelui persoanei dorite, se poate anula comunicarea listei,

activand butonul back din subsolul ecranului telefonului.
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v

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

Ce de al doilea buton de pe interfata, Call Someone, asa cum se poate
vedea in figura 5.19, realizeaza efectiv convorbirea telefonica. Pentru aceasta, la
activarea butonului, telefonul realizeaza lista de contacte disponibile pe telefon. La
atingerea unui contact din lista, ni se comunica vocal persoana selectata, iar la
dubla atingere, este realizata convorbirea telefonica cu acea persoana.

Modul de lucru al acestei activitati poate fi observat in organigrama din

figura 5.20.
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5.6.4. Activitatea OCR (Optical Character Recognition)

Termenul OCR desemneaza operatia de recunoastere a caracterelor in urma
procesarii unei imagini. Pentru aceasta operatie exista o multitudine de metode si
algoritmi de procesare. Niciuna dintre acestea nu reuseste o recunoastere de 100%
in orice conditii. Pentru o recunoastere cat mai buna a caracterelor trebuie ca
imaginea procesata sa indeplineasca anumite cerinte de calitate, cum ar fi, sa aiba o
luminozitate cat mai bund, un contrast bun, o claritate mare si de asemenea textul
care trebuie recunoscut e bine sa fie cat mai lizibil, sa nu fie obiecte grafice
asemanatoare textului Tn imagine, etc.

i oall | 11:16

‘ List of contacts for blind users

Contacts from agenda

Call someone

Exit Activity

Figura 5.19: Interfata activitatii Call Someone.

Algoritmii mai performanti sunt costisitori, Tnsa exista si variante gratuite,
cum este cea conceputa de HP in 1985 si care este detinuta acum de Google, fiind
acum sub numele de Tesseract. Exista de asemenea si variante gratuite online, care
sunt accesibile.

Dintre toate aceste variante, in urma testelor efectuate, am constatat ca pe
platforma Android se prefera varianta de procesare online, pe baza internetului.
Singura posibilitate de procesare gratuita offline o reprezinta Tesseract, care este
deja portat pe platforma Android, dar procesarea prin Tesseract este de lunga
durata si rezultatele nu sunt tocmai satisfacatoare.

Fiindca o persoana cu deficiente de vedere are nevoie de o procesare OCR in
timp real, pentru citirea unor afise, a unor texte, modalitatea cea mai rapida
ramane varianta online, unde procesarea se face rapid pe serverul dedicat in acest
scop.

Pentru aplicatia de asistare prezentata de aceasta lucrare, am ales o
procesare OCR online folosind adresa: http://www.ocrwebservice.com/. Activitatea
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OCR a fost descrisa si in lucrarea [145].

Interfata activitatii de recunoastere optica a caracterelor poate fi observata
in figura 5.21. Imaginea este preluata de la camera de pe spatele telefonului,
realizdndu-se preliminar o focalizare automata. 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 activitati poate fi observat in organigrama din figura 5.22.
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Figura 5.20: Modul de lucru al activitatii Call Someone.
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Figura 5.21: Interfata activitatii OCR si interfata de comunicare a rezultatului.

5.6.5. Activitatea GPS Guidance

Ghidarea utilizatorului cu ajutorul GPS presupune existenta acestui semnal,
dat de sateliti. Datoritd numarului mare de sateliti, semnalul GPS este relativ rapid
obtinut de catre senzorul din telefon (circa 30 secunde), insa acest semnal este slab
sau chiar lipseste cu desavarsire in interiorul cladirilor, motiv pentru care, ghidarea
GPS nu se poate face in interiorul cladirilor, fiind nevoie sa utilizam alti senzori, care
sa asiste utilizatorul Tn deplasare, detectand obstacolele ce apar in deplasare.

Pentru a putea realiza asistarea in deplasare a utilizatorului pe baza
semnalului GPS, pe un anumit traseu, avem nevoie si de un sistem de harti, pe care
ni-l1 ofera in acest caz, gratuit Google. Sigur, am putea utiliza un sistem de harti
offline, Tnsa este mult mai usor sa ne folosim de serviciile oferite la ora actuala de
Google, servicii care sunt imbunatatite pe zi ce trece, fiind permanent actualizate.

Pentru a stabili traseul de urmat este nevoie in primul rdnd sa stim locatia
curenta, pe care o aflam cu ajutorul senzorului GPS, sub forma unor coordonate de
latitudine si longitudine, dar si destinatia la care vrem sa ajungem. Locatia curenta
se poate comunica nevazatorului, vocal, Tn urma conversiei coordonatelor GPS Tn
adresa, asa cum se poate observa si in figura 5.23, unde este reprezentata interfata
activitatii GPS Guidance.
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Figura 5.22: Modul de lucru al activitatii OCR.

Destinatia dorita trebuie sa o comunice utilizatorul verbal, utilizandu-se n
acest scop motorul de recunoastere a vorbirii de la Google. Adresa comunicata
impreuna cu locatia curenta, sunt trimise intr-o cerere de planificare a traseului
catre Google, care ne ofera in continuare o harta cu traseul marcat, asteptand in
acelasi timp sa pornim pe acest traseu, oferindu-se sa ne ghideze vocal pe parcursul
deplasarii, asa cum se poate observa si in figura 5.24.

De asemenea, la cerere, utilizatorul poate afla orientarea sa in spatiu,
activand butonul Orientation, si i se va comunica pozitia sa In grade fata de nordul
geografic. Aceasta orientare se obtine de la senzorul ,virtual” de orientare din
telefon, care nu este un senzor propriu-zis, ci o metoda de procesare a datelor
primite de la accelerometru si de la giroscop, existenta in sistemul de operare
Android.
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Figura 5.23: Interfata activitatii GPS Guidance.
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Figura 5.24: Harta oferitda de Google gratuit pentru navigatie.
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De asemenea, la cerere, utilizatorul poate afla orientarea sa in spatiu,
activand butonul Orientation, si i se va comunica pozitia sa in grade fata de nordul
geografic. Aceasta orientare se obtine de la senzorul ,virtual” de orientare din
telefon, care nu este un senzor propriu-zis, ci o metoda de procesare a datelor
primite de la accelerometru si de la giroscop, existenta in sistemul de operare
Android.

Tn momentul pierderii semnalului GPS, activitatea curenta comunica acest
lucru, vocal utilizatorului, iar actiunea de ghidare cu ajutorului senzorului GPS se
poate incheia, fiind nevoie sa se treaca la activitatea de asistare prin metode locale
de detectare a obstacolelor.

Organigrama din figura 5.25 exemplifica modul de lucru al acestei activitati.

5.6.6. Activitatea Indoor Guidance

Asa cum am mentionat mai sus, exista situatii in care semnalul GPS se
poate pierde, sau chiar poate lipsi permanent, cum e cazul deplasarii in interiorul
cladirilor. Tn aceasta situatie asistarea in deplasare a persoanelor nevazatoare se
poate face doar prin metode de navigatie locala din domeniul roboticii, metode care
detecteaza si comunica prezenta unor obstacole pe parcursul deplasarii.

Activitatea numita Indoor Guidance, a carei interfatd se poate vedea in
figura 5.26, primeste date senzoriale de la platforma Arduino Nano prin intermediul
comunicatiei bluetooth, date pe care le proceseaza si avertizeaza vocal utilizatorul in
cazul aparitiei obstacolelor, la nivelul capului, al corpului sau al picioarelor.

Tn prima faza, este nevoie sd se realizeze comunicatia bluetooth cu
platforma Arduino, lucru pe care trebuie sa-l faca utilizatorul prin activarea
butonului Connection, iar conexiunea se va face automat cu aceasta platforma,
desigur, dupa procesul de Tmperechere a celor doua dispozitive, care se realizeaza o
singura data, la Tnceput, n timpul orelor de antrenament necesare pentru
nevazator. Datele primite de la senzori sunt si afisate, pentru control. Datele de la
senzori se primesc intr-un ciclu care are durata de 800ms, un interval de timp
considerat optim pentru comunicarea unei eventuale avertizari. Tn cazul unei
avertizari prea dese, repetarea vocala devine deranjanta pentru utilizator.

De asemenea, sunt preluate datele si de senzorul de acceleratie, iar Tn urma
detectarii unei acceleratii mari, corespunzatoare unei caderi, activitatea curenta
realizeaza un apel de urgenta catre centrul de supraveghere a persoanelor
nevazatoare sau catre serviciul de urgentd 112 sau chiar catre o persoana
cunoscuta, in vederea trimiterii unui ajutor.

Luminozitatea poate fi un factor ajutator asistarii in deplasare, de aceea
utilizatorului i se comunica faptul ca se afla intr-o zona luminoasa sau dimpotriva,
intunecoasa, ceea ce poate presupune intrarea intr-un spatiu Tngust sau inchis, n
interiorul unei cladiri.

Organigrama din figura 5.27 exemplifica modul de lucru al activitatii Indoor
Guidance principale, care realizeaza conexiunea bluetooth cu platforma Arduino
Nano, iar organigrama din figura 5.28 exemplificda modul de lucru al activitatii
Indoor Guidance secundare, care primeste datele de la senzori si le prelucreaza.
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Figura 5.25: Modul de lucru al activitatii 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 deficiente de vedere, s-a
realizat de catre autor si persoanele apropiate atat in interiorul cladirilor, cat si Tn
deplasare in mediul exterior. Tn figura 5.29 poate fi observat intregul sistem de
asistare, iar In figura 5.30 poate fi observat autorul lucrarii in timpul efectuarii
testelor.

Tn urma testelor efectuate s-au observat unele limitari ale sistemului de
asistare si s-au formulat unele concluzii.

Interfata aplicatiei de asistare folosita pe telefonul mobil si-a dovedit
eficienta in privinta utilizarii ei de catre persoane cu deficiente de vedere,
neexistand probleme de functionalitate, interactiunea cu aceasta interfata
realizdndu-se la nivel tactil. De asemenea, comunicarea informatiilor pe tot
parcursul asistarii, realizdndu-se vocal, cu ajutorul componentelor software oferite
gratuit de catre Google, si-a dovedit pe deplin utilitatea, neexistand erori de
comunicare sau intelegere a informatiei de catre utilizator.
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Figura 5.27: Modul de lucru al activitatii Indoor Guidance principale.

Tn privinta recunoasterii vocale a adresei de destinatie in cadrul asistarii, de
catre telefonul mobil, au existat cazuri de recunoastere vocala eronata a adresei,
datorita existentei zgomotului mediului ambiant, dar si datoritd prezentei slabe a
semnalului de telefonie 3G Tn unele zone, ceea ce a dus la scaderea vitezei de
comunicatie a datelor pe internet, si implicit, la erori de recunoastere vocala.

Tn vederea imbunatatirii ratei de recunoastere vocald, se impune utilizarea
la telefonul mobil a unor casti cu microfon, utile si In scopul realizarii de convorbiri
de calitate, dar se impune mai ales retragerea persoanei in cauza intr-un loc mai
izolat, cum ar fi scara unui bloc, in vederea comunicarii adresei de destinatie ce
urmeaza a fi recunoscuta vocal de sistem.
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Figura 5.28: Modul de lucru al activitatii Indoor Guidance secundare.

BUPT



5.7. Testarea sistemului de asistare 143

sAMEUNE

Figura 5.29: Sistemul de asistare pregatit pentru teste.

Tn ce priveste ghidarea In timpul deplasarii, aceasta se bazeazd pe
informatiile primite de la senzorul GPS, dar si pe informatiile geografice oferite de
catre Google pe baza unei harti. Traseul de urmat, precum si traiectoria respectiva
este planificata de catre serviciul Google, aplicatia folosind aceste informatii pentru
ghidare. Tn masura in care aceste informatii, primite de la Google oferd o anumit
exactitate, ghidarea In deplasare a persoanelor cu deficiente de vedere, poate fi mai
precisa sau mai putin precisa. Testele au dovedit eficienta acestei ghidari, pe baza
hartii Google, dar nu exista garantia unei precizii deosebite Tn ghidare, ceea ce
impune utilizarea platformei de detectie a obstacolelor, Tn vederea deplasarii Tn
siguranta.

La detectia obstacolelor, distanta de 1m pentru detectie, a fost aleasa ca un
compromis intre o distantd mai mare, care ducea la detectia obiectelor de la o
distantd mai mare, dar deranja utilizatorul cu informatii dese privind detectia, si
detectia exclusiva a obiectelor apropiate, aflate in imediata vecinatate a persoanei,
ce pot provoca coliziuni.

Tn calculul distantei de detectare a obstacolelor a fost luata In considerare si
viteza de reactie a sistemului de asistare, atat viteza de reactie a platformei
Arduino, care necesita aproximativ 500ms pentru un ciclu complet de detectie si
comunicare a informatiei prin bluetooth, dar si viteza de reactie a aplicatiei de
asistare de pe telefonul mobil, care necesitd un anumit timp pentru receptia
informatiilor prin  bluetooth si comunicarea lor prin sintezd vocala.
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Figura 5.30: Autorul testand sistemul de asistare.

Toate aceste considerente au ca si consecinta reducerea vitezei de
deplasare in timpul asistarii.

Tn interiorul cladirilor, distanta de detectie a obstacolelor se impune a fi mai
mica de 1m, pentru a nu suprasolicita atentia persoanei in cauza, n timpul
deplasarii de-a lungul coridoarelor inguste, prin detectarea deasa a peretilor, la
devierea cursului de deplasare cu un anumit grad.

Referindu-ne la celelalte activitati din cadrul aplicatiei android, conexe
activitatii de asistare, cum sunt activitatile de comunicare a nivelului de incarcare a
bateriei, a orei si a datei, de realizare a unor convorbiri telefonice, utilizarea lor nu a
dus la aparitia unor erori, ci a dovedit pe deplin utilitatea existentei lor.

Activitatea de recunoastere optica a caracterelor, utila pentru citirea unor
afise sau chiar a unor articole din ziar, a dat rezultate bune atat in lumina ambianta
puternicd, cat si in luminda mai slaba, ca si in cazul cladirilor, datorita selectarii
serviciului OCR online de calitate, dar utilizarea acestei functii, este destinata
indeosebi persoanelor cu deficiente de vedere care nu sunt total nevazatoare,
pentru faptul cad necesita pozitionarea telefonului mobil deasupra zonei cu scris, n
vederea unei bune focalizari si a unei bune recunoasteri a textului. Testele efectuate
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au dovedit o buna recunoastere a textului, dar aceasta depinde de factorii de mediu,
de pozitionarea buna a telefonului deasupra zonei cu scris si nu in ultimul rand
depinde de capacitatea de recunoastere a algoritmului utilizat de catre serviciul OCR
online.

5.8. Concluzii

Sistemele de asistare pentru persoane cu deficiente de vedere propuse si
realizate pana acum si-au dovedit utilitatea si au demonstrat faptul ca asistarea este
mai eficientda daca se utilizeaza atat metode de navigatie locala, din domeniul
roboticii, cat si metode de navigatie globala.

Utilizarea concomitenta a acestor tipuri de navigatie a dus la crearea
conceptului de sistem integrat de dezvoltare, menit sa aduca un plus de eficienta in
asistare.

Dezvoltarea fara precedent a dispozitivelor mobile, gen telefon sau tableta,
creeaza o oportunitate pentru realizarea sistemelor de asistare pentru persoane cu
deficiente de vedere. Sistemul de asistare propus si prezentat in aceasta lucrare are
la baza conceptul de sistem integrat, conceput anterior de membrii echipei de
cercetare din care face parte si autorul.

Cercetarile efectuate dovedesc faptul ca au mai fost incercari de realizare a
unui sistem de asistare bazat pe dispozitive mobile, multe din ele bazandu-se
exclusiv pe utilizarea dispozitivului mobil. Prezentul sistem utilizeaza atat
dispozitivul mobil cat si platforme externe cu senzori, utilizate pentru detectarea
obstacolelor la nivel local.

Utilizarea dispozitivelor mobile actuale da posibilitatea realizarii unui sistem
de asistare care corespunde intocmai cerintelor impuse pentru un astfel de sistem.
Astfel, sistemul prezentat este portabil, de mici dimensiuni, are greutate redusa, are
autonomie energetica ridicata, este usor de utilizat, necesitand doar putin timp de
antrenament, iar utilitatea lui se dovedeste prin Tncercarea de a acoperi cat mai bine
necesitatile de asistare ale acestor persoane.

Astfel, prin activitatile create in cadrul aplicatiei android de pe telefon,

utilizatorul poate realiza convorbiri telefonice, poate afla ora, data, precum si stare
de fincarcare a bateriei, poate citi un articol din ziar, utilizand functia de
recunoastere optica a caracterelor.
Pentru asistare, aplicatia android dispune de céateva activitati, si anume: functia de
recunoastere optica a caracterelor pentru citirea unor afise, ghidarea in deplasare cu
ajutorul semnalului GPS si a unei harti, dar si ghidarea in deplasare in interiorul
cladirilor, cu ajutorul platformei externe si a unor senzori, datorita lipsei semnalului
GPS.

Interfata aplicatiei este special conceputa pentru a fi utilizata de persoane
cu deficiente de vedere. Tn acest scop, atingerea unui obiect grafic de pe ecran duce
la comunicarea functiei acestuia catre utilizator, iar prin dubla atingere se activeaza
functia corespunzatoare. Comunicatia intre sistem si utilizator se face vocal, metoda
care comunica multa informatie prin resurse putine, utilizadndu-se motorul de sinteza
vocala oferit gratuit de catre Google. Fiindca de cele mai multe ori mediul de
asistare este unul public si zgomotos, comunicarea vocala se face prin intermediul
unor casti si nu la difuzor, pentru ca mesajul sa fie bine inteles si pentru a nu
deranja in jur. Comenzile date de catre utilizator sistemului de asistare pot fi vocale,
prin utilizarea motorului de recunoastere vocala oferit de Google, dar mediul
zgomotos de asistare poate duce la erori de recunoastere vocala, motiv pentru care
se prefera activarea comenzilor prin dubla atingere a butoanelor de pe ecran.
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Pentru detectarea obstacolelor la nivel local s-au propus doua platforme
externe dispozitivului mobil, una bazata pe microcontroler, Arduino Nano, lucrand la
frecventd mai redusa, dar fara sistem de operare Si ruland o aplicatie unica, iar cea
de a doua, RaspberryPl, cu procesor ARM de frecventa ridicata, cu sistem de
operare Linux, ruland peste sistemul de operare o aplicatie de detectare a
obstacolelor Tn imagini, folosind bibliotecile OpenCV.

Platforma Arduino Nano utilizeaza trei senzori ultrasonici de detectare a
obstacolelor, la nivelul capului, al corpului si al picioarelor. RaspberryPl se foloseste
de o camera video dedicata pentru detectia obiectelor, iar aplicatia functioneaza in
timp real.

Tn urma testelor experimentale efectuate s-a constatat ca platforma
RaspberryPl necesita o supervizare software din partea unei persoane vazatoare si
de aceea a fost consideratd improprie pentru sistemul de asistare in cauza. In
schimb, platforma Arduino Nano si-a dovedit utilitatea Tn detectarea obstacolelor cu
ajutorul senzorilor ultrasonici, ea ruland o singura aplicatie permanent, nefiind
necesara nici o interventie umana.

Platforma externa comunica datele preluate de la senzori catre telefon prin
bluetooth, unde are loc o fuziune a datelor de la mai multi senzori, iar la momentul
necesar, se comunica vocal utilizatorului, avertizarea privind existenta unei obstacol
la un anumit nivel.

Activitatea de ghidare in deplasare cu ajutorul semnalului GPS ofera

utilizatorului Tn orice moment posibilitatea de a afla locatia in care se afla, precum si
orientarea Tn spatiu cu ajutorul senzorului de orientare din telefon. Pentru asistarea
in deplasare, utilizatorul trebuie sa comunice vocal destinatia dorita, iar dupa
recunoasterea vocala a destinatiei, se incarca harta oferitd gratuit de Google si
incepe procesul de ghidare.
Tn cadrul activitatii de ghidare In deplasare se utilizeaza si alti senzori disponibili pe
telefonul mobil. Tn acest scop se detecteazd lumina ambiantd, care poate fi un
factor de avertizare pentru utilizator asupra intrarii intr-un spatiu Tnchis sau asupra
deplasarii Intr-un spatiu Tngust, care impune o deplasare cu mai mare atentie.

De asemenea, persoana nevazatoare poate suferi un accident prin cadere,
fenomen detectat de catre senzorul de acceleratie, moment in care aplicatia
efectueaza un apel telefonic la o persoana cunoscuta, sau la centrul de
supraveghere in asistare sau la centrul de urgenta 112, in vederea oferirii unui
ajutor.

Testele experimentale efectuate cu sistemul de asistare au dovedit utilitatea
lui, dar au relevat si unele deficiente care trebuie solutionate n viitor. Tn acest scop
sunt necesare teste suplimentare, care sa duca la gasirea distantei optime de
detectie a obstacolelor, atat in interiorul cladirilor, cat si in deplasarea Tn mediul
exterior.

Odata cu dezvoltarea exponentiala a tehnologiei dispozitivelor mobile, un
astfel de sistem de asistare reprezinta o solutie viabila, mai ales datorita reducerii
mari a costurilor, dar si pentru usurinta utilizarii, reducandu-se mult timpul de
antrenament necesar. De asemenea, evolutia tehnologica va permite existenta unei
viteze mai bune de reactie a platformei Arduino la detectarea obstacolelor, dar si o
viteza mai buna de reactie a aplicatiei android pe telefonul mobil, ceea ce poate
duce implicit la cresterea vitezei de deplasare Tn asistare.

Tn activitatea de cercetare ulterioard prezentarii acestei lucrari se are in
vedere Tmbunatatirea detectiei obstacolelor in imagini cu ajutorul camerei de luat
vederi, prezenta pe o platforma FPGA externa telefonului, dar mai ales cu ajutorul
camerei de luat vederi miniatura prezenta pe telefonul mobil.
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Tn prezenta lucrare s-a pornit de la ideea de a gasi noi metode tehnice de
asistare a persoanelor cu deficiente de vedere In deplasare. Pentru abordarea
acestei teme s-a pornit de la studierea sistemelor de asistare realizate pana in
momentul de fata. De-a lungul timpului aceasta tema a fost abordata de multe
echipe de cercetare, dar nu s-a ajuns la un sistem de asistare pe deplin satisfacator.
Din acest motiv, si totodata luand in considerare evolutia tehnologica din ultima
perioada de timp, am considerat ca este oportuna ideea gasirii de noi metode de
asistare. Ca urmare, lucrarea de fata prezintd un sistem de asistare bazat pe
tehnologia de ultima ora, integrata intr-un dispozitiv mobil, la care este anexata si o
platforma exterioara de procesare a datelor senzoriale, bazata pe microcontroler.

Pe parcursul lucrarii s-au evidentiat mai multe contributii ale autorului,
unele de ordin teoretic, altele de ordin aplicativ. Ele vor fi enumerate Tn continuare,
in ordinea aparitiei lor in lucrare.

Din punct de vedere teoretic, se pot evidentia urmatoarele contributii:

1. Tn capitolul 1 s-a realizat un studiu sintetic si comparativ privind
sistemele de asistare realizate pana in momentul de fata, de catre diverse echipe de
cercetare; pe baza studiului din capitolul 1 s-au conturat cerintele de baza ale
sistemului de asistare, care au fost urmarite si Indeplinite de catre sistemul propus
in aceasta teza: portabilitatea sistemului, greutate redusa, marime si volum mic,
cost redus, autonomie energetica crescuta; tot datorita studiului comparativ
efectuat, am ajuns la concluzia necesitatii utilizarii unor metode de navigatie
globala, concomitent cu unele metode de navigatie locala;

2. Tn scopul utilizarii camerei video pentru asistare, am abordat procesarea
imaginilor cu ajutorul CNN, pentru reducerea timpului de procesare; am evaluat
metode clasice si CNN de segmentare bazata pe detectia muchiilor, care pot fi
utilizate ntr-un sistem de vedere artificiala;

3. Pentru compararea dimensiunilor a doua obiecte in imagini, am investigat
distanta Hamming, distanta Hausdorff si metrici implementate CNN, ijar pentru
reducerea deficientelor constatate, am propus utilizarea unei metrici neliniare CNN;
implementarea metricei undei neliniare pe o structura hardware de calcul complet
paralel, poate duce la reducerea semnificativa a timpului de procesare in cazul
compararii dimensiunilor a doua obiecte;

4. Pentru interfata de comunicatie intre om si sistem, am realizat un studiu
sintetic si comparativ privind cele mai utilizate metode de comunicatie: audio si
tactil.

Din punct de vedere aplicativ, se pot evidentia urmatoarele contributii:

1. Tmpreund cu echipa de cercetare din care fac parte, am realizat un
concept de sistem de asistare ca un mediu integrat, utilizand atat navigatie locala,
bazata pe mai multe tipuri de senzori, cat si navigatie globala, bazata pe senzori si
pe monitorizare; conceptul de mediu integrat de asistare a fost valorificat prin
diverse lucrari stiintifice; acest concept sta la baza sistemului de asistare propus Tn
aceasta lucrare;
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2. Pentru procesarea cu rapiditate a datelor senzoriale, am propus in
lucrarea de fata algoritmi CNN si template-ul PATH, conceputi de catre autor
impreuna cu echipa de cercetare din care face parte, pentru determinarea
traiectoriei optime a unui robot mobil; acesti algoritmi au fost valorificati si prin
realizarea de lucrari stiintifice; de asemenea, am conceput si un algoritm de
deplasare si atingere a tintei, pentru un robot mobil echipat cu senzori in infrarosu,
algoritm bazat pe metoda wall-following; pentru testare s-a folosit mediul de lucru
Matlab Tmpreuna cu toolbox-ul dedicat MATCNN;

3. Pentru procesarea imaginilor cu un anumit continut de zgomot, am
propus optimizarea unor template-uri, pentru segmentare bazata pe detectia CNN a
muchiilor, in vederea cresterii eficientei in detectia contururilor;

4. Pentru detectarea unor obiecte in imagini, am elaborat un algoritm de
corelatie bazat pe CNN; timpul de calcul pentru determinarea corelatiei intre doua
imagini este ridicat si depinde de marimea imaginii sablon, dar prin utilizarea unui
algoritm CNN se poate realiza o procesare paralela si timpul de calcul pentru
corelatie scade mult; algoritmul CNN propus pentru corelatia intre doua imagini
poate fi integrat Tntr-un sistem de asistare a persoanelor cu deficiente de vedere,
dar poate fi util si pentru alte aplicatii cum ar fi sistemele semiautonome de
conducere a robotilor mobili sau a autovehiculelor;

5. Pentru calculul coeficientilor de corelatie a fost propusa o arhitectura
FPGA reconfigurabila optimizata; aria reconfigurabila calculata, necesara pentru
algoritmul CNN este redusa, iar procesarea devine de timp real, asa cum au
dovedit-o testele efectuate pe o astfel de platforma FPGA;

6. Pentru interfata de comunicatie audio, am adus Tmbunatatiri privind
modul de realizare a unui mediu virtual acustic prin care se percepe mediul
inconjurator; in acest scop am utilizat mediul de lucru Matlab;

7. Am conceput aplicatia de asistare android numita ,,Assisting application”,
care este utilizata pe telefonul mobil si sta la baza intregului proces de asistare,
realizat prin intermediul sistemului integrat propus;

8. Am conceput aplicatia de detectare a obstacolelor cu ajutorul
ultrasunetelor, utilizata pe platforma externa Arduino Nano;

9. Aplicatia android folosita de catre sistem este special conceputa pentru
utilizarea ei de catre persoane cu deficiente de vedere; chiar daca platforma
hardware este un smartphone care contine in mod uzual diverse aplicatii, cea
folosita pentru asistare este permanent activa; sistemul comunica permanent starea
lui si informatiile necesare pentru asistare prin sinteza vocala;

10. Pentru ghidarea Tn deplasare, aplicatia android realizata utilizeaza
informatiile de localizare provenite de la senzorul GPS si planifica traiectoria pe baza
unei harti Google; destinatia pana la care se doreste asistarea, se comunica vocal
de catre utilizator, iar sistemul o percepe prin recunoastere vocala; in plus
detectarea obstacolelor aparute Tn timpul deplasarii se realizeaza cu ajutorul
platformei externe bazate pe microcontroler; detectarea obstacolelor se face cu
ajutorul senzorilor ultrasonici, la trei nivele: la cap, la corp si la picioare, pentru
prevenirea accidentarii sub diverse forme;

11. Aplicatia ofera utilizatorului In orice moment, in deplasare, la cerere,
informatii privind localizarea sa si orientarea in spatiu;

12. Aplicatia avertizeaza utilizatorul cu privire la deplasarea sa prin spatii
fara iesire sau spatii Tnguste;

13. Tn cadrul aplicatiei se detecteazad posibila accidentare prin cadere a
utilizatorului, fapt semnalat telefonic la centrul de supervizare; in acest scop se
poate contacta telefonic o persoana apropiata in vederea oferirii unui ajutor;
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14. Pentru citirea unor afise sau a altor texte informative, am creat in cadrul
aplicatiei functia de recunoastere optica a caracterelor, prin intermediul careia
informatia este comunicata utilizatorului prin sinteza vocala;

15. Pe langa activitatea principald, de asistare, din cadrul aplicatiei android,
am conceput si alte activitati de asistare conexe: utilizatorul sistemului poate realiza
convorbiri telefonice, poate afla ora, data, si cantitatea de energie din baterie;

16. Utilizatorul poate fi supervizat de la distanta prin trimiterea informatiilor
concludente prin internet, catre un centru de monitorizare;

17. Sistemul de asistare propus si realizat practic pentru aceasta lucrare se
dovedeste a fi usor de utilizat, necesitdnd putine ore de antrenament pentru
persoanele cu deficiente de vedere, iar asistarea realizata de catre sistem nu se
reduce la asistarea in deplasare, ci acopera mai multe necesitati de asistare ale
acestor persoane.
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