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Abstrakt

Tato bakalaiskd prace se zabyva navrhem a implementaci aplikace pro hu-
manoidniho robota Pepper, kterda ma za kol podporovat péci o zdkazniky
na pobocce mobilniho operdtora. Prace analyzuje dostupné technologie pro
potieby aplikace a zaroven se snazi vyvarovat nedostatka a chyb podobnych
feseni. Cilem préace je vytvorit interaktivni aplikaci, ktera bude informovat
i bavit zdkazniky. Vysledkem je robustni feseni, vyuzivajici moderni cloudové
technologie pro rozpoznavani rec¢i a umeélou inteligenci pro lokalizaci a detekci
zdmeéru z prepisu hlasového vstupu, které obstoji v komunikaci, uzivatelské
privétivosti a prozitku.

Klic¢ova slova robot Pepper, NAQOqi, interaktivni aplikace, rozpoznavani
teci, lokalizace, mobilni operator
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Abstract

This bachelor thesis covers the design and implementation of an application
for the Pepper humanoid robot, which is aimed at supporting customer care
at a mobile phone operator’s branch office. The work analyzes the available
technologies for the needs of the application and at the same time tries to
avoid shortcomings and errors of similar solutions. The aim of the work is to
implement an interactive application that will inform and entertain customers.
The result is a robust solution that uses state-of-the-art cloud technology
for speech recognition and artificial intelligence for localization and intent
detection, which stands out in terms of communication, user-friendliness and
user experience.

Keywords Pepper robot, NAQOqi, interactive application, speech recogni-
tion, localization, mobile phone operator
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Uvod

S humanoidnimi roboty se obvykle setkavame ve védeckych ¢asopisech, in-
ternetovych magazinech nebo napriklad na technologickych veletrzich. Na
prelomu tisicileti jsme vidali roboty, ktefi sice vzdalené pfipominali ¢lovéka,
ale Casto se teprve ucili chodit, nebo se stavali spis portyry, nez spole¢niky.
Svét humanoidnich robott vsak kupfedu posunula spolecnost SoftBank Ro-
botics, kdyz v roce 2014 uvedla na trh robota Pepper, jejich slovy ,, prvniho
humanoidniho robota schopného rozpoznavat obliceje a lidské emoce”.

Jak je na tom populace 27 tisic vyrobenych humanoidi dnes, o 8 let
pozdéji? Vyroba byla v roce 2021 pozastavena na neurcito a zda se, Ze jiz
obnovena nebude. Robot Pepper je opfeden kritikou, kterd upozornuje na
nékteré jeho nedostatky: naroény vyvoj, zastaraly hardware i software, ne-
funkéni rozpoznavani reci, které neobstoji v rusném prostiedi. Jednim z cilu
této prace je ukazat, ze robot Pepper si jesté nezaslouzi upadnout v zapomnéni
a jeho reputaci a nedostatky neni pozdé napravit.

Vysledkem této prace bude aplikace s uplatnénim v unikatni pobocce mo-
bilniho operatora, kde Pepper prijde denné do kontaktu s desitkami zakazniki.
Jedna se o jedinou pobocku svého druhu v Ceské republice, kterd mimo
vytizovani béznych pozadavkt zdkaznikd operatora slouzi i ke konani akei
a predstavovani modernich technologii prostrednictvim vystavenych exponati.
Nova aplikace nahradi stavajici omezené interaktivni a konverza¢né nevyho-
vujici aplikaci.

Robot Pepper bude vitat zakazniky a interaktivné s nimi konverzovat.
Mluvené Te¢i zakazniki bude rozumét lépe diky cloudovému rozpoznavani
rec¢i a s pomoci umélé inteligence pochopi, co se mu lidé snazi sdélit. Nove
se robot Pepper bude moci lokalizovat v prodejné a hovorit o vystavenych
technologiich. Vysledné aplikace bude piinosem jak pro operdtora a jeho
zaméstnance, tak pro navstévniky jeho pobocky.






KAPITOLA 1

Cil prace

Cilem prace je navrhnout a implementovat interaktivni aplikaci pro robota
Pepper, kterd bude slouzit pro podporu péce o zdkazniky na pobocce mo-
bilntho operatora.

V teoretické casti je nejprve kratce predstaven robot Pepper a jeho hard-
ware a software. Nasledné dojde na analyzu existujicich aplikaci, ve kterych
robot Pepper komunikuje s ¢lovékem, za tcelem vyvarovani se tskali a chyb,
na které zminéné aplikace nardzi. Pfedmétem nasledné reserse jsou dostupné
technologie pro potieby aplikace, zejména cloudova feseni rozpoznavani reci
a nasledné zpracovani prirozeného jazyka z prepisu hlasového vstupu, ale
i technologie, které umozni lokalizaci a navigaci robota v prostoru.

Cilem praktické casti je na zdkladé vystupt teoretické casti navrhnout
a implementovat aplikaci, diky které by robot Pepper mél byt schopen zabavné
a interaktivné komunikovat, a to jak nezdvazné, tak informativné. Do komu-
nikace by mél byt zaclenén i robotuv tablet a dalsi prostredky pro neverbalni
komunikaci. Konkrétné by mél robot umét sdélovat informace o poradanych
udalostech, které ziska z interniho systému operdtora, spustit kratky kviz,
hovotit o naladé, pocasi a podobnych tématech, u kterych se predpoklada
zajem zakaznika. Zaroven by mél robot dokazat provést zdkaznika prostorem
a orientovat se ve vystavenych technologiich. Dulezitou soucasti aplikace je
také webové administracni rozhrani pro zaméstnance pobocky, pomoci kterého
lze aplikaci ovladat a konfigurovat.






KAPITOLA 2

Robot Pepper

Robot Pepper je humanoidni robot predstaveny v roce 2014 spole¢nosti Soft-
Bank Robotics. Je ndsledovnikem humanoidniho robota NAO, kterého v roce
2006 uvedla na trh spoletnost Aldebaran Robotics (nyni soucésti SoftBank
Group). Hlavni vyuziti naléza Pepper v komer¢nim, doméacim a akademickém
prostiedi. [4]

Obrazek 2.1: Robot Pepper [I]



2. RoBOT PEPPER

2.1 Technické vybaveni

Pepper je vysoky 1,2 metru a pohybuje se po tfech vSesmérovych kolech. Jeho
17 kloubti a 20 stupnii volnosti mu umoznuji hybat se v kolenou, v pase, otacet
hlavou, gestikulovat rukami a priblizit se tak feci lidského téla. Pro verbalni
komunikaci je robot vybaven softwarem pro rozpoznavani a syntézu reci. Mimo
gestikulace muze neverbalné komunikovat s ¢lovékem i pomoci tabletu a LED
diod umisténych v jeho o¢ich, usich a na jeho ramenou. [4]

Dilezitou soucasti robota jsou senzory. Jmenovité Pepper disponuje 3D
senzorem, dvéma kamerami, ¢tyrmi mikrofony pro lokalizaci zvuku a doty-
kovymi senzory na hlavé a na rukou. Kromé kamer vyuziva pro navigaci
vyuziva infracervenych, laserovych a ultrazvukovych senzoru (sonart). Rovnéz
je vybaven inercidlni méfici jednotkou a tzv. bumpery (dotykovymi senzory
v néraznicich). [4]

V hlavé robota se nachazi ¢tytjadrovy 1,91GHz procesor Intel Atom E3845
a 4 GB operac¢ni paméti DDR3. Robot se dokaze pripojit k Wi-fi sitim stan-
dardu IEEE 802.11 a/b/g/n. [4]

2.2 Programové vybaveni

Humanoid je fizen opera¢nim systémem NAOqi OS, jde o distribuci zalozenou
na Gentoo Linux, kterou pro své roboty vyvinula spole¢nost Aldebaran Robo-
tics. Z bezpecnostnich divodi vyrobce neumoznuje pouzivat super-user ucet
root, ale pouze Ucet nao, coz je pro vyvojare vyznamna prekdazka v praci.
Zasadnim omezenim je, moznost do robota instalovat software ,, pouze“ po-
moci cross compilingu, coz je pomérné niroéné [5]. Dalsi zpusob instalace
softwaru, ktery jsem pri své praci objevil, popisuji v sekci

K ovlddani a spravé robota slouzi framework NAOqi [6]. Starsi verze NA-
Oqi 2.5 poskytuje API pro programovaci jazyky Python 2.7, Javascript a C++4,
zatimco novéjsi verze NAOqi 2.9 umoznuje robota programovat jen pomoci
jazyka Java, kontrétné formou Android aplikace. Vzhledem k tomu, Ze v La-
boratori inteligentnich vestavnych systémii na CVUT FIT a stejné tak i u mo-
bilnitho operatora jsou k dispozici pouze roboti s NAOqi verze 2.5, existenci
verze 2.9 pro ucely prace vypustme.

Nutno je ovsem zminit jesté jeden zptsob vyvoje aplikaci — pomoci pro-
gramu Choreographe. Jde o graficky program, ve kterém pomoci funkénich
blokt a jejich propojovani ,, datovymi cestami® tvori uzivatel bez znalosti pro-
gramovaciho jazyka tzv. behaviour, neboli diléi aplikaci pro robota [7,,[§]. Tato
aplikace muze byt ndasledné manualné pomoci Choreographe spusténa na robo-
tovi [7], nebo ji mohou byt pfifazeny ,, triggery* — spoustéce/stimuly, na jejichz
zékladé bude automaticky spousténa v pribéhu robotova tzv. autonomniho
zivota. Takovych dil¢ich aplikaci muze byt do robota nahrano mnoho, aby
dohromady tvorfily jeden funkéni celek [6].



2.3. Framework NAQOqi

2.3 Framework NAOqi

Framework NAQqi je sloZen z navzajem sitové komunikujicich modulii. Vzhle-
dem k jejich vysokému poctu (celkem jde nejméné o 75 moduli) uvedu jen
nékolik priklada. Pro pristup k paméti a vycitani dat ze senzort slouzi nizko-
urovniovy modul ALMemory, k ovladani motoriky a dalsich periferii moduly
ALMotion a DCM. Mezi moduly vyssi irovné mutzeme zaradit napiiklad AL-
FaceDetection pro rozpoznavani obli¢eji, ALAnimationPlayer pro prehravani
pripravenych pohybovych animaci a ALDialog, komplexni modul pro vedeni
dialogu. Vyvojar ma rovnéz moznost vytvaret moduly vlastni a snadnéji tak
napiiklad reagovat na udalosti, které generuji ostatni moduly. [6]






KAPITOLA

Analyza

V analytické Casti prace nejprve predstavim podobné aplikace, nésledné pro-
vedu vycet vhodnych dostupnych technologii pro rozpoznavani feci a zpra-
covani prirozeného jazyka, konkrétné detekci zameéru uzivatele. Nakonec se
budu zabyvat moznostmi lokalizace robota Pepper v prostoru.

3.1 Existujici aplikace

Pro Gispésnou implementaci své vlastni aplikace musim nejprve zjistit, jakym
uskalim se pfi navrhu vyvarovat. V nésledujicich ¢tytech sekcich nahlédnu
na podobné existujici aplikace. Prvni z nich je soucasné aplikace mobilniho
operatora, se kterou mam vlastni zkusenost a mohu ji proto detailné popsat
a identifikovat jeji nedostatky. Zbyvajici tri aplikace, o kterych ¢erpam infor-
mace pouze z dostupnych zdroji, kratce popisu a shrnu zavéry jejich vyvojart.

3.1.1 Soucasna aplikace mobilniho operatora

Ve spolecnosti T-mobile neni robot Pepper zadnym novackem. Operator ro-
bota pokttil jménem ,, T-Dee* a s prvni verzi aplikace ho ptredstavil v prosinci
roku 2018. Tehdy robot umél pouze nékolik pripravenych frazi, cestiné ale
zatim nerozumél a zdkaznici s nim museli komunikovat skrze jeho tablet. [9]
V pribéhu dalsiho roku se diky prispéni spole¢nosti Adastra ve spolupraci
pozice na nékolika ¢eskych pobockach [I0]. V soucasné dobé vita robot T-Dee
zakazniky v Magenta Experience Center, nové netradi¢ni pobocce operatora,
kterd se svym zdkaznikuim snazi priblizit svét modernich technologii [I1].
Soucasnou aplikaci pro robota T-Dee vytvorila jiz zminénd spole¢nost
Adastra. Robot je staticky umistén uprostred vstupu do prodejny a po pro-
storu se v ramci soucasné aplikace nepohybuje. Pti prichodu vita zakazniky
jednou z nékolika frazi a nasledné sam vede konverzaci. Rychly sled robo-
tovych vtipu a otazek nedava zakaznikovi moznost s robotem promluvit jinak,
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Obrazek 3.1: Pepper T-Dee v Magenta Experience Center [2]

nez odpovidanim na jeho dotazy. Trefné popsal konverzaci s robotem redaktor
magazinu Svétchytte.cz Rani Tolimat: ,, Robot zatim ovlada 250 jednoduchych
frézi, a kdyZ je ze sebe naucené sype, ptsobi trochu poutovym dojmem.“ [12]

Pokud se zakaznikovi podari dostat ke slovu, robot umi zodpovédét tii do-
tazy: ,,Jak se mas?“, | Jaké bude pocasi?™ a ,, Mas rodinu?“, pricemz po otazce
se tazateli dostane vzdy stejné preducené odpovédi. V praxi se vsak nejspis
tazateli zadné odpovédi nedostane, protoze rozpoznavani reci je nedokonalé
a v rusném prostiedi prodejny robot ¢lovéku nerozumi. Pro tento pripad ma
pripravenou specidlni vyhybavou odpovéd , J4 nevim, asi jo, ale nejsem si
jist®.

Robot T-Dee neni pripojen k zddnému internimu ani externimu systému,
proto dotazy tykajici se napriklad pocasi nebo udalosti na poboc¢ce neumi
zodpovédét. Prestoze sam operator v tiskové zpravé uvadi, ze ,,...T-Dee je
schopny rozeznat obliceje a také az pét zakladnich lidskych emoci. Podle toho
pak pfizpisobi svou komunikaci ...“ [9], ve skuteénosti aplikace tyto funkce,
které poskytuje jeden z moduli frameworku NAOqi, nevyuziva.

Co vsak nelze robotové aplikaci vytknout je webova aplikace tabletu, kterd
je velmi estetickd a vhodné doplinuje robottuv dialog. Zaroven robot vhodné
vyuziva zvukové sady od spolectnosti Aldebaran Robotics a dvou tane¢nich
aplikaci stazenych z obchodu spolecnosti SoftBank Robotics. Zacatek na-
slouchéni robot indikuje modrou animaci v o¢ich a usich a kratkymi zvu-
kovymi signély, coz je vychozi vlastnosti pouzitého modulu ALDialog, respek-
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tive ALSpeechRecognitiorﬂ 7 mého vlastniho pozorovani interakci robota se
zékazniky usuzuji, ze clovéku, ktery s robotem Pepper komunikuje poprvé,
takova indikace neni dostatecné srozumitelna.

3.1.2 Robot Pepper v roli recepcniho

Navrhem a implementaci aplikace pro robota — recepéniho ve spole¢nosti
Wegree se zabyvali na technické univerzité v polské Opole. Zde autori ¢lanku
vyhodnotili jako nedostac¢ujici modul pro rozpoznavani fe¢i a rozpoznavani
osob. [13]

V réamci rozsifeni kognitivnich a interakénich schopnosti robota se roz-
hodli pripojit externi mikrofon a kamery, jejichz zpracovéani bude mit navic
na starosti externi server. Mikrofon, ktery nebude spjat s robotovym télem,
by mél predejit nékolika problémum. Konkrétné ho na rozdil od interniho
mikrofonu v robotové hlavé nebude ovliviiovat ruch od motoru a ventilatoru
a zména urovné signalu podle naklonéni hlavy. Pridani dalSich kamer potom
autori obhajuji tvrzenim, Ze robotovy casté pohyby hlavou spolu s pomalym
hardwarem vedou k pfilis dlouhé prodlevé pii detekci ¢lovéka (udajné az 10
sekund) [13]. Nutno vsak zminit, ze ke zhorseni odezvy modulu pro detekci
osob pravdépodobné dochézi v dusledku obstrukce senzoru v zakladné robota,
ta je totiz skryta za recepénim stolem.

Rozpoznavani re¢i autori implementovali pomoci sluzby Google Cloud
Speech-to-Text. Zaroven na zdkladé ankety mezi testovacimi subjekty zjis-
tili, Ze prodleva mezi vysloveni véty uzivatelem a robotovou odpovédi nesmi
presdhnout tii sekundy, jinak konverzace neni dostatecné plynula. Nakonec
provedli analyzu praumérného ¢asu odpovédi z cloudové sluzby. Z namérenych
dat zjistili vztah k vzdalenosti hovoricitho od mikrofonu — ¢im dal je hovorici od
mikrofonu, tim déle trva rozpoznani rec¢i a tim padem i navraceni vysledku.
Nicméné ani pri vzdalenosti 1,2 metru nepresahla tato doba v praméru 1,5
sekundy [I3]. V publikaci bohuzel autori déle nespecifikuji, jak s prepisem
konkrétné naklddaji a jakym zptisobem robot zvoli svou odpovéd.

3.1.3 Robot Pepper na zubni klinice

Vyvojem aplikace pro zubni kliniku v USA se zabyvala lotysska spolecnost
Diatom. V ¢lanku na jejich webovém blogu kratce shrnuji problémy, na které
pri vyvoji narazili a jejich feseni.

Cilem jejich prace bylo vytvorit aplikaci, kterd bude vyuzivat data ze
vzdalené databaze a zobrazovat informace na robotové tabletu. Od této ino-
vace si klinika slibovala predevsim zprijemnéni navstévy soucasnym klienttm,
ale také potencidlni zvySeni ptitazlivosti pro nové klienty. [14]

Vyvojari méli za ukol integrovat Pepper se soucasnou aplikaci, kterd jiz
méla data o klientech kliniky. Rozhodli se proto rozdélit logickou a zobra-

"http://doc.aldebaran.com/2-5/family/pepper_user_guide/interacting_pep.html
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zovaci Cast, pricemz tlohu zobrazovani dat prevezme webova stranka na ro-
botové tabletu a potfebnd logika se bude vyhodnocovat zcela mimo robottuv
systém. Zde ovSem narazili na prvni problém — prohlize¢ v tabletu (WebView)
je zastaraly a nepodporuje soucasné vymozenosti jazyka Javascript. Museli se
proto uchylit k pouzivani pouze zakladnich funkci a syntaxe jazyka. DalSim
problémem, ktery se objevil, se ukazalo nacitdni objemnych dat, konkrétné
obrazku a videi, které trvalo tabletu prilis dlouho. ReSenim bylo tento obsah
pri spousténi dopredu stahnout, aby se za béhu aplikace predeslo zdlouhavému
nacitani. [14]

3.1.4 Robot Pepper jako privodce muzeem

Navrhem nové architektury a ,,proof of concept® aplikace pro robota Pep-
per pracujiciho v roli pruvodce muzeem se zabyvali na fakulté University of
Catania. Aplikace, kterou autori pojmenovali CUMA (Cultural hUManoid As-
sistant) si klade vysoké cile — mimo jiné mé robot Pepper naplanovat a provést
navstévniky vybranou trasou v muzeu.

Pro aplikaci zvolili vyvojari architekturu sestavajici se z dil¢ich aplikaci —
tzv. behaviours, které jsem popsal na konci sekce [2.2] Pldnovan{ cesty a sa-
motnou jizdu maji obstarat aplikace ,, Tour Planner“, ,, Path Control“ a ,, Na-
vigation“. Navigaci robota po muzeu méa umoznit mapa prostiedi a tzv. Na-
omarks — orienta¢ni body, jejichz rozpoznavani nabizi jeden z modula fra-
meworku. Na zékladé téchto orientac¢nich bodi a s pomoci behaviour ,, Work
Explanation“ ma Pepper rozeznat a zacit hovorit o vystavenych dilech. Nako-
nec by mél robot od navstévniku ziskat zpétnou vazbu. [15]

V implementac¢ni ¢asti se autofi rozhodli zamérit na sledovani tvari, kon-
verzacni schopnosti a tabletovou aplikaci robota. Po pilotnim testovani apli-
kace shledali, ze robotovy systémy pro detekci tvari, véku a ndalady splnuji
jejich o¢ekavani. Naproti tomu byli zklamani kvalitou rozpoznévani rec¢i, kteréd
je pro italsky jazyk slabd a silné zavisi na dikci hovoriciho a okolnim hluku.
Autofi rovnéz dosli k zaveéru, ze soucasné robotovo programové vybaveni pro
lokalizaci je pro pohyb v rozsdhlych prostorech muzea nedostacujici. [15]

3.1.5 Shrnuti

Na zakladé analyzy vyse predstavenych projektt jsem dosel k nékolika indiciim
pro vyvoj vlastni aplikace:

(a) robot nesmi ¢lovéka zahltit neprerusitelnou smyckou vlastni Feci
(b) tabletova aplikace ma na celkovy dojem zésadni vliv

(c) je tifeba zlepsit indikaci, ze robot pravé naslouchd

(d) je mozné, Ze robot bude mit problém s detekei osob

(e) hluk v okoli mikrofont pravdépodobné ztiZi rozpoznavani feci
(f) prodleva mezi hlasovym piikazem zakaznika a robotovou odpovédi by

neméla presdhnout tii sekundy (3.1.2)
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(g) je mozné, ze vypocetné ndro¢né tlohy bude nutné presunout mimo ro-

botiv systém (3.1.2)

(h) pri vyvoji tabletové aplikace bude tfeba dbat na zpétnou kompatibilitu
kédu v jazyce Javascript

(i) tablet bude mit problém nacitat objemna média

(j) v aplikaci bude pravdépodobné mozné vyuzit funkce frameworku pro
detekci tvari, véku a nalady

(k) je potfeba zdokonalit robota v rozpoznavéani feci

(1) robotovo programové vybaveni pro lokalizaci je nedostacujici

13
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3.2 Rozpoznavani reci

Schopnost rozumét prirozené reci je pro humanoidni roboty naprosto zasadni
[16, 17, [I§]. Prestoze robot Pepper je softwarem pro rozpoznavani reci vyba-
ven, jednd se o offline rozpoznavani omezené slovnikerrﬂ (alespon tak tomu je
v pripadé Ceského jazyka). To znamend, Ze robot musi mit pripravené velké
mnozstvi moznych frazi, které by clovek mohl vyslovit, a pokud se hovorici
do jedné z frazi nestrefi, robot mu nebude rozumét. Vzhledem k tomu, zZe
v prirozeném jazyce existuje nespocet variant vyjadieni stejného zaméru, pro
Zaroven dale nezvazuji pouziti offline sluzeb vzhledem k zastaralému hard-
warovému vybaveni robota a jeho omezenému vykonu [17].

V nésledujicich sekcich predstavim tii populdrni cloudové sluzby pro roz-
poznédvani teci, které zminénymi neduhy netrpi, zato jejich provoz zpravi-
dla vyzaduje vynalozeni nezanedbatelnych financnich prostiedkt a spolehlivé
pripojeni k internetu. V zavéru této sekce zhodnotim jejich vlastnosti a na
zakladé téchto zjisténi vyberu nejlepsiho kandidata pro svou aplikaci.

3.2.1 Azure Speech to Text

Spole¢nost Microsoft nabizi cloudové feseni pro rozpoznavani feci v ramci jeji
platformy Azure. Nabizi transkripci v redlném case, ale i zpracovani audio
souboru pro vice nez 100 svétovych jazyku. Zaroven je mozné prizpusobit mo-
del vlastnimu odvétvi nebo prostredi. Pro komunikaci s koncovym softwarem
nabizi REST API a SDK pro nékolik populdrnich programovacich jazykt.
Pozadavky na REST API jsou vSak omezeny maximéalni délkou 60 sekund
a neposkytuji mezivysledky prevodu. [19]

Cena za hodinu prevodu Feci na text (bez dodateénych sluzeb) je stanovena
na 1 USD za hodinu prevedeného zvuku, pricemz prvnich pét hodin v mésici je
zdarma. Jako dalsi sluzby nabizi Azure v ramci ,, Speech Services* identifikaci
mluvcéiho, klicovych slov nebo napiiklad okamzity preklad. [19]

3.2.2 Watson Speech to Text

Cloudové feseni Watson Speech to Text od spolecnosti IBM se mimo moznosti
vyuziti nékolika rozhrani chlubi také mnoha doplikovymi funkcemi. Jednd
se naptiklad o ¢asové znacky a konfiden¢ni skére pro jednotliva slova nebo
filtrovani vulgarnich vyrazt a identifikace mluvciho. Zasadnim rozdilem je,
7e tyto funkce oproti nékterym jinym sluzbdm zvlast nezpoplatiiuje. Watson
Speech to Text nabizi WebSocket rozhrani a synchronni a asynchronni HTTP
rozhrani. Sluzba se rovnéz pysni moznosti dotrénovani rozpoznavaciho modelu
pro specifické prostiedi zdkaznika. [20]

2http://doc.aldebaran.com/2-5/naoqi/audio/alspeechrecognition.html
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Cena za transkripci se odviji od frekvence vyuzivani sluzby. Pokud délka
prevedeného audia presdhne v mésici milion minut, cena za hodinu audia je
0,6 USD, v pripadé mensiho vyuziti je cena dvojnasobné, tedy 1,2 USD za
hodinu pfepisu. [20]

3.2.3 Google Cloud Speech-to-Text

Rozpoznavani feci od spolecnosti Google slibuje podobné vyhody jako kon-
kurence. Navic ovSem nabizi automatické doplnovani interpunkce a jazykovou
podporu vice nez 125 svétovych jazyktl a jejich variant. Samoziejmosti je stre-
amovani audia k prepisu, prizptsobeni modelu podle potteb zdkaznika a au-
tomatické odfiltrovani Sumu z dodanych nahriavek. Mimo jiné Google nabizi
rozhrani REST API a knihovny pro jazyky Go, Java, Node.js a Python. Vel-
kou vyhodou je moznost ziskat volny kredit ve vysi 300 USD na vyzkouSeni
sluzby pfi prvotni registraci. [21]

Uttovani probiha na rozdil od ostatnich sluzeb po 15 vtefinach, cena
se navic déle odviji od vybraného modelu a souhlasu s vyuzitim dat pro
zlepsovani sluzeb. Po prepoctu se cena za hodinu rozpozndvani fec¢i vysplha
na 0,96 az 2,16 USD za hodinu. Prvni hodina prepisu je kazdy mésic zdarma.
21]

3.2.4 Shrnuti

Vsechny tii predstavené cloudové sluzby splnuji pozadavky pro nasazeni v na-
vrhované aplikaci. Ve struéné srovnavaci tabulce lze vidét, zZe sluzby bez
vyjimky podporuji ¢estinu i streamovani audia. Azure Speech to Text nicméné
nema SDK pro jazyk Python ve verzi 2.7, ktery jsem nucen pouzit, a prestoze
lze komunikaci se sluzbou implementovat i bez knihovny, bylo by to zbytecné
pracné. V poslednim sloupci sleduji nejnizsi dosazitelnou cenu za hodinu tran-
skripce, pricemz u sluzby Watson Speech to Text nepovazuji za mozné s je-
dinym robotem dosahnout milionu odstreamovanych minut meési¢né, coz by
umoznilo dosdhnout na nizsi hodinovou sazbu 0,6 USD.

Cestina | streamovani | Python 2.7 | cena/hod.
Google Cloud STT ano ano ano 0,96 USD
Azure STT ano ano ne 1,00 USD
Watson STT ano ano ano 1,20 USD

Tabulka 3.1: Srovnévaci tabulka sluzeb pro rozpoznavani reci

Vitéznym kandidatem se stala sluzba Google Cloud Speech-to-Text, nejen

eV,

sovému kreditu pro nové registrované uzivatele, ktery prijde vhod pfi imple-
mentaci a testovani aplikace.
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3.3 Zpracovani prirozeného jazyka

Po rozpoznani te¢i nasleduje dalsi klicova tloha — zpracovani ptirozeného ja-
zyka. UZ vime, co robotovi uzivatel ¥ika, ted ale jesté potiebujeme védét, co
od robota skute¢né chce. Cilem takového zpracovani je v pripadé mé aplikace
zjisténi ,,zaméru uzivatele“ (z anglického , intent detection®). Mimo zaméru
mohou byt pii zpracovani vyhledany také , entity“ — Casti analyzované Teci
nesouci vyznam a ,sentiment — emoce mluvéiho [22) 23]. Na obrazku
uvadim priklad rozpoznani zaméru a entit z dotazu ,, Kona se tu pristi tyden
néjaka akce pro déti?“ — zamér je ziskani informaci o udédlostech a extrahované
entity jsou datum v lidském formatu (pristi tyden) a typ akce (pro déti).

intent: | event_info
Kona se tu|pfisti tyden

v s — date: |pfiSti tyden
néjaka akce pro déti|?

type: |akce pro déti

Obrazek 3.2: Priklad zpracovani prirozeného jazyka

Takova analyza muze byt provedena algoritmicky vyhledavanim vzort,
ale dnes jiz diky rychlému rozvoji technologii strojového uceni probihé spise
pomoci neuronovych siti [23, 24]. Cloudovych sluzeb, knihoven a programi,
které umoznuji zpracovani ptirozeného jazyka je cela fada. V dalsi sekci uvedu
opét vzhledem k hardwarovym omezenim pouze nékolik cloudovych feseni a na
zaveér vyhledam nejvhodnéjsi alternativu pro svou aplikaci.

3.3.1 Google Dialogflow

Velmi znamé teseni nabizi spolecnost Google. Pivodni platforma API.AI,
prejmenovand na Dialogflow nabizi zpracovani prirozeného jazyka a tvorbu
»agentu* — chatbotti. Sluzba nabizi nékolik , edici“, které se lisi v cené za
relaci a pozadavek. Vyhodou je moznost vyuzit nejen textovy ale i hlasovy
vstup. Zajimava je dale moznost vyuzit edici ,, ES Agent“, ktera ve zkusebnim
provozu dovoluje do dosazeni ur¢itého objemu pozadavku sluzbu (véetné roz-
poznavani feci) uzivat zcela zdarma. Trénovani probiha ve webovém grafickém
rozhrani. Sluzba Google Dialogflow je ¢isté cloudova, neumoznuje lokalni na-
sazeni. Zasadnim nedostatkem je absence podpory Ceského jazyka. [25]

3.3.2 Microsoft LUIS

Cloudové teseni Language Understanding (LUIS) od spole¢nosti Microsoft
v ramci platformy Azure umoznuje zpracovavat prirozeny jazyk. Sluzba nabizi
REST API a SDK pro C#, Javascript a Python. Cena se odviji od zvoleného
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rezimu, v pripadé nizkého vyuziti s pouze textovym vstupem lze vyuzit az
milionu pozadavku mési¢né zdarma. Opét bohuzel chybi podpora Cestiny. [26]

3.3.3 Wit.ai

Dalsi cloudové feseni nabizi spole¢nost Facebook pod nazvem Wit.ai. Na rozdil
od ostatnich sluzeb neumoznuje vytvaret konverzaéni boty, zato jeji pouzivani
neni zpoplatnéno, a to véetné moznosti vyuzit hlasovy vstup. Rozpoznavani
feCi je bohuzel bez podpory cestiny, textovy vstup si vSak s Cestinou poradi.
Sluzba nabizi HTTP API a nékolik SDK pro programovaci jazyky, Python
nevyjimaje. Trénovani opét probihd pomoci intuitivniho webového rozhrani,
pripadné pomoci REST API. [27]

3.3.4 RASA

Spolecnost RASA nabizi open source framework pro zpracovani prirozeného
jazyka a budovani chatbott. Na rozdil od podobnych feseni funguje lokélné.
Framework je naprogramovany v jazyce Python 3 a muze byt jednoduse nain-
stalovan pomoci prikazu pip. Pfed natrénovanim umeélé inteligence je potieba
vyplnit textové konfiguraéni soubory, po dokonceni trénovani a otestovani je
mozné spustit lokdlni server a skrze HTTP API odesilat pozadavky na zpra-
covani fec¢i. V pripadé frameworku RASA je mozné vyuzit pouze textovych
vstupu, pro zpracovani hlasového vstupu je zapotiebi externiho rozpoznavani.
28]

3.3.5 Shrnuti

Cloudovych sluzeb pro zpracovani prirozeného jazyka, které podporuji ¢estinu,
existuje jen hrstka. Vzhledem k tomu, Ze pro svou aplikaci planuji vyuzit kon-
verza¢ni modul frameworku NAOqi ALDialog, nepotfebuji sluzbu s vlastnim
fesenim vytvareni chatbotl. Jako nejvhodnéjsi sluzbu pro svou aplikaci jsem
vyhodnotil Wit.ai a to z divodu, Ze jeji provoz je zdarma, podporuje ¢estinu
a ke komunikaci s ni mohu vyuzit jednoduchého HTTP API.
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3.4 Lokalizace a navigace v prostoru

Uloha lokalizace a navigace robota Pepper v prostoru neni snadna. Robotuv
slaby vypocetni hardware, laserové senzory s pomalym pristupem a nizkym
rozlisenim [29] 30} BT, 32] a omezené moznosti instalace software dale kompli-
kuji jeji feseni. Zaroven vsak pro mou aplikaci neptipada v ivahu dovybaveni
robota Pepper externimi senzory, jelikoz takova modifikace by znemoznila na-
sazeni na libovolném robotovi. V této Casti prace predstavim techniku SLAM,
algoritmus particle filter localization, alternativni metodu lokalizace pomoci
UWRB technologie a ve shrnuti nastinim navrh vlastniho pristupu k lokalizaci.

Jak jsem jiz zminil v kapitole [2| robot Pepper disponuje vybavenim pro
lokalizaci, a to jak softwarovym (modul ALNavigation), tak hardwarovym
(laserové senzory, kamery, 3D senzor). Bohuzel, prestoze v minimalistickych
scénérich 1ze s modulem ALNavigation dosdhnout zdénlivého tspéchu [32], pro
navigaci v rozsahlych prostredich se ukazuje jako nevhodny. I proto voli autori
feSeni pro navigaci a lokalizaci robota v prostoru jiné pristupy, konkrétné ,, vi-
sual SLAM* [29, [30}, BI]. VSichni zminéni autofi zaroven vyuzivaji vyhod fra-
meworku ROS, ktery poskytuje softwarové nastroje pro usnadnéni vyvoje pro-
gramu pro Sirokou skélu nejen humanoidnich robotu [33]. Kli¢em k usnadnéni
tohoto vyvoje je predevsim hardwarova abstrakce a mnozstvi dostupnych
balickt a nastroju [33].

3.4.1 SLAM

Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) je technika, kterd se pouziva
k mapovani a navigaci v puvodné neznamém prostiedi [34]. Pokud se jako
vstup pouziji pouze obrazové informace z kamer, hovorime o visual SLAM
(vSLAM) [34]. Dulezité je poznamenat, ze u vSLAM se bude ve vétsiné piipadi
jednat o 3D SLAM, zatimco u technik zalozenych napriklad na 360° laserovych
senzorech pujde o 2D SLAM.

Existuje nékolik pristupi k vSLAM. Nejranéjsim z nich mtzeme oznacit
,feature-based“ pristup, ktery je zalozen na detekci tzv. feature points —
vyznac¢nych bodi z obrazu kamer. Pro hola prostiedi, ve kterych bychom tyto
,,feature points* hledali marné, nebo jen velmi stézi, existuje ,,direct” pristup,
ktery pro lokalizaci a mapovani pouziva cely snimek. S prichodem levnych
RGB-D senzoru vyvstal jesté jeden pristup, ktery v potaz mimo snimek jako
celek bere i zjisténé vzdalenosti. [34]

Algoritmus SLAM Ize zjednodusené popsat na piikladu feature-based im-
plementace. Pro inicializaci algoritmu je zpravidla vytvoren novy souradnicovy
systém, v jehoz stfedu se robot nachazi. V dalsich iteracich je jiz nova robotova
poloha zjistovana pomoci odometrie. Nésledné jsou ziskdna data z vybranych
senzoru pro lokalizaci a pomoci algoritmu (pro obrazové data napiiklad Scale-
Invariant Feature Transform) jsou nalezeny vhodné vyzna¢né body. Ty jsou
poté porovnany s drive pozorovanymi body a na zakladé analyzy posunu téchto
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bodl je zjisténa zména v poloze robota. Dalsim krokem je slouceni novych
bodt s témi drive ulozenymi a proces se muze zopakovat. Pokud dojde k ta-
kovému pohybu, po kterém zména v poloze nemiize byt zjisténa, musi dojit
k , relokalizaci“. [35]

Detailni popis ,, feature-based“ SLAM algoritmu nabizi [35]. Mimo jiné
uvadi i rozliseni vyznacnych bodu podle jejich skdly. Prestoze zpravidla jsou
pro SLAM vyuzivany miniaturni body oznacujici napiiklad ohranic¢eni kon-
tury, lze vyuzit i ploch v obrazu — plochy stén, stoli, pripadné i skutecné
objekty v prostredi — zidle, stoly, kldvesnice, lahve. ..

3.4.1.1 Particle filter localization

Jeden z algoritmi, ktery lze v technice SLAM vyuzit, se nazyva particle filter
localization (do cestiny particle filter fidce prekladdno jako ¢ésticovy filtr),
pripadné synonymné Monte Carlo localization [35] [36]. Algoritmus spoléha na
principy Bayesovské statistiky, predevsim podminéné pravdépodobnosti.

Pouziti pro lokalizaci robota v prostoru vypada nasledovné. Jelikoz se
jedna o algoritmus typu Monte Carlo, velkou roli hraje v algoritmu i ndhoda.
Na pocatku je vygenerovano velké mnozstvi nahodné rozmisténych ¢dstic (par-
ticles), které reprezentuji domnélou pozici robota. Kazdé ¢astici je prifazena
souradnice v pripravené mapé, uhel a pravdépodobnost, kterd urcuje, jak
dobre dana ¢astice robotovu polohu reprezentuje. Nasledné je na zédkladé sen-
zorickych dat robota (napriklad vzdalenosti od prekazek, které dodaji lase-
rové senzory) pro kazdou ¢éstici vyhodnocena mira shody jejiho pozorovani
ve vytvorené mapé s pozorovanim robota v redlném svété. Diky naslednému
procesu , resampling“ je eliminovana podmnozina ¢astic s extrémné malou
pravdépodobnosti a tyto ¢astice jsou nahodné premistény do okoli ¢astic s vyssi
pravdépodobnosti. Postup odhadu polohy pomoci algoritmu particle filter lo-
calization je demonstrovéan na obrazku [3.3]

Form&lni vysvétleni principu éasticového filtru nabizi [37].

N

Lo

Obrazek 3.3: Postup odhadu pomoci algoritmu Monte Carlo localization
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3.4.2 Alternativni zpusob lokalizace

V testovacim rezimu je na pobocce operdtora nasazen systém pro lokali-
zaci zaméstnancu pomoci ¢ipovych karet, ktery s nejvétsi pravdépodobnosti
vyuziva technologii UWB, neboli ultrasiroké pasmo. Tento systém by robotovi
mohl umoznit lokalizaci bez nutnosti spolehnuti na vlastni senzory a usetril by
drahocenny vykon. Praktické nasazeni prozatim neni mozné a to predevsim
z divodu nedostatku ¢asu a testovaci povaze véci, nicméné v budoucnosti by
robot mohl tohoto systému vyuzit.

3.4.3 Shrnuti

Na zakladé analyzy predchozich reseni lokalizace robota Pepper jsem se roz-
hodl navrhnout vlastni pristup. Predevsim kvuli pesimistickému zavéru diplo-
mové prace [31], kterd se detailné zabyvala lokalizaci Pepper v prostoru, jsem
zavrhl vyuziti SLAM a misto toho jsem navrhl feseni vyuzivajici orientacni
body velkého méritka, které zminuje [35]. Konkrétni vybrané orienta¢ni body
v poboéce operatora nauéim rozpoznavat neuronovou sif, mapu prostoru se
zanesenymi body vytvorim manualné a pro naslednou lokalizaci vyuziji algo-
ritmus particle filter localization. Navrh své metody popisuji v sekci
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KAPITOLA 4

Navrh

4.1 Pozadavky

Pred zahajenim navrhu je nutné provést rozbor zadani a stanovit pozadavky
pro mou aplikaci. Je vhodné poznamenat, Ze jednotlivé pozadavky, které se
do zadéni, ale i prace jako celku, promitly, vznikaly na zdkladé konzultaci se
zameéstnanci a vedenim prodejny. Na zdkladé téchto pozadavkl lze nasledné
navrhnout architekturu aplikace a schematicky znazornit propojeni systému
s externimi sluzbami. U kazdého pozadavku v nasledujicim seznamu uvadim,
jakym zptisobem bude naplnén.

e Samostatny provoz na prodejné mobilniho operatora

Jelikoz navrhuji aplikaci, kterd musi byt funkéni v redlném svété a na
jakémkoli robotovi, nepripadd v tivahu upravovat hardware konkrétniho
robota, naptiklad pridanim externich senzort. Nelze pocitat ani s nasa-
zenim vykonného serveru, na kterém by aplikace byla spusténa a proto
se veskeré vypocetni tlohy (s vyjimkou rozpozndvani objekt) budou
spoustét piimo na robotovi. Zaroven se nelze spolehnout na moznost
vyrazné upravit prosttedi prodejny, napiiklad vylepenim znacek pro
ucely usnadnéni robotovy lokalizace.

e Implementace chatbota s kvalitnim hlasovym vstupem

Na zakladé analyzy v teoretické ¢asti bude pro ucely zkvalitnéni hla-
sového vstupu vyuzita cloudova sluzba Google Cloud Speech-to-Text.
Zpracovani prirozeného jazyka bude probihat diky sluzbé Wit.ai. Pro
vedeni dialogu bude prizpusoben modul robotova frameworku ALDia-
log, ktery je zalozen na predem definovanych konverzacich. Zatimco do-
ted byl modul fizen pfimo pfepisem hlasového vstupu, nyni bude ¥izen
predevsim detekovanym zamérem a entitami.

e Poskytovani informaci z internich databazi operatora
Pro tcely podévani informaci je po domluvé s operatorem mozné vyuzit

21
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rozhrani do systému pro spravu konanych udalosti. Do této databéze se
robot bude pripojovat skrze klicem zabezpecené webové API a vytézené
informace bude néasledné podavat pri konverzaci zadkaznikim.

e Vyuziti robotova tabletu

S ohledem na analyzu stavajici aplikace bude navrhu a implementaci
webové aplikace vénovana nezanedbatelnd pozornost. Tabletova apli-
kace bude zobrazovat robotem vyslovovany text mimo jiné pro zvyseni
pristupnosti robota nedoslychavym lidem. Rovnéz bude béhem robotova
naslouchani zobrazovat transkripci hlasového vstupu za ti¢elem dosazeni
vyssi transparentnosti aplikace — ¢lovék si bude védom, co mu robot ro-
zumeél a pripadné bude moci svou mluvu prizpusobit tak, aby mu robot
rozumél lépe. Pro stydlivé zdkazniky, kteri na robota nechtéji hovorit,
budou na tabletu rovnéz k dispozici pripravené ,,rychlé odpovedi®, které
lze vybrat pouhym dotykem. Vzhled aplikace a jeho vlastnosti budou
inspirované soucasnymi hlasovymi asistenty.

e Vhodné pohybové kreace a gestikulace

Gestikulace bude zajisténa pouzitim modulu frameworku, ktery béhem
syntézy reci spousti nahodné i kontextualni animace hlavy, téla a rukou.
Pohybové kreace ve formé tancti s hudebnim doprovodem budou stazeny
z obchodu s aplikacemi SoftBank Robotics a vhodné zakomponovany.

e Zmapovani moznosti pohybu robota se zakazniky ve formé ko-

mentované prohlidky

Pro pohyb robota se zakazniky je zdsadni moznost robota Pepper zjis-
tit svoji polohu v prostoru. Na zdkladé analyzy nékolika praci na téma
lokalizace a navigace robota Pepper jsem se rozhodl navrhnout vlastni
systém pro lokalizaci. Ten diky identifikaci preducenych orientacnich
bodu a zjisténi jejich vzdalenosti od robota na zakladé zndmé velikosti
bude odhadovat pozici robota v prodejné. Identifikaci orientac¢nich bodt
z obrazki kamer umozni neuronové sit, vyhodnocovani bude pro ne-
dostatecny vykon hardwaru presunuto na externi server. Funkcionalita
komentované prohlidky bude vzhledem ke komplikacim implementovéna
jen zcasti. Robot bude umét odhadnout svou pozici a hovorit o vysta-
venych technologiich, ale nebude schopen pohybu (viz .

¢ Konfigurace a spréava aplikace pres webové rozhrani
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Pro konfiguraci a spravu aplikace bude vytvoreno zabezpecené webové
rozhrani. Pro tcely hostovani tohoto rozhrani bude vytvoren v hlavé
robota webovy server (v souladu s bodem (g) v sekei[3.1.5). Zaméstnanci
skrze tuto aplikaci budou moci mj. pfepnout robota do ,, predvadéciho
rezimu“, ve kterém robot prestava reagovat na pritomnost ¢lovéka a do
jeho tst a na jeho tablet 1ze vkladat libovolny text. Zaroven lze zobrazit
mapu prodejny a sledovat v ni pribéh robotovy lokalizace.
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4.2 Navrh konverzace

Po spusténi aplikace bude robot aktivné vyhledavat kontakt se zdkazniky.
Pokud ¢lovéka spatii v dalce, pozdravi ho, nebo mu zamavé, pokud se clovék
priblizi, nebo robota oslovi, robot za¢ne s ¢lovékem konverzovat.

Konverzace s robotem se budou fidit scénéri, které je tfeba nejprve vy-
tvorit. Pro svou aplikaci jsem navrhl nasledujici konverzaéni témata a scénare:

e pozdrav; dotaz, s ¢im muze robot pomoci

e rozhovor o naladé

o zakaznik chce slevu na nékterou ze sluzeb operatora

o zdkaznik chce znédt aktualni ¢as nebo datum

e rozhovor o robotové programatorovi/FIT CvuT

o zékaznik chce znat predpovéd pocasi (neimplementovéno)
e zakaznik se chce dozvédét, co robot umi

e zakaznik chce, aby robot zatancil

o zadkaznik se chce s robotem vyfotit

o zdkaznik si chce zahrat hru (kviz)

o zdkaznik chce slyset vtip

o zakaznik se chce dozvédét o konanych udalostech

o zdkaznik se chce dozvédét o vystavenych technologiich

Konverzaci robot za¢ne pozdravem a dotazem, jak muze zdkaznikovi po-
moci. Nasledné ¢eké na odpovéd, at uz hlasovou, nebo pomoci volby rychlé
odpovédi, kterd bude na zakladé konverza¢niho scénére pripravena na tabletu.
V pripadé, ze ¢lovék odpovida, konverzace se drzi pravidel definovanych ve
scénarich. V pripadé, ze ¢lovék neodpovida, robot po chvili sdm nadhodi kon-
verzac¢ni téma. Pokud ani poté ¢lovék nereaguje, robot ukoné¢i konverzaci —
tedy nehlidé pritomnost clovéka pri konverzaci, pro skonceni se spoléha pouze
na vyprseni c¢asu od posledni odpovédi.

Konverzace o udalostech

Pokud se zakaznik chce dozvédét o konanych udalostech, mé nékolik moznosti.
Jestlize se zeptd pouze obecné a neudd datum, nebo c¢asovy ramec, robot
mu nabidne jednu z ,, TOP“ akci vybranych operdtorem. V pfipadé, ze se
zékaznik zepta na akce v konkrétni mésic, nebo ho zajimaji tieba akce pristi
tyden, robot v databazi operdtora vyhledd akce pro zaddany casovy interval.
Pro zpracovani data v ,,lidském formatu“ bude pravdépodobné potieba vyuzit
knihovny.

Zakaznika o akcich informuje verbalné, vyjmenuje nazvy akci, jejich da-
tum konani a zda jsou volné pristupné, nebo je nutné se registrovat. Pokud
je vyhledana konkrétni akce, tabletova aplikace zobrazi QR kdéd s odkazem
na udalost ve webovém kalendéri operatora. Pokud doslo pfi vyhleddvani
k jakékoli chybé, robot ji zaml¢i a na tabletu zobrazi pouze odkaz na kalendar
vsech akci.
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Kviz

Jedinou ,, hrou*, kterou si v rdmci mé aplikace bude s robotem zakaznik moci
zahrat, bude kviz. Kvizy budou opét realizovany jako konverzacni scénére,
avsak jejich generovani probéhne automaticky z konfigura¢nich soubori. Kvizy
budou rozliseny svym tématem. Jedna hra kvizu na dané téma se bude vzdy
sestavat ze ti1 otazek. V ramci kvizu budou otazky dale rozdéleny do kategorii,
v jedné hie bude vzdy maximalné jedna otdzka z kazdé kategorie. Nebude
probihat zadné vyhodnoceni kvizu, piijde jen o zabavny prvek konverzace.

Konverzace o vystavenych technologiich

Operator ve své prodejné predstavuje moderni technologie a snazi se s nimi
seznamit zakazniky. Tuto praci prevezme i robot Pepper. Bude odpovidat na
otazky typu ,,povéz mi, co tu mate?, ,co tu vystavujete?“, zaroven, pokud
bude konverzace stat, bude zdkaznika zdsobovat zajimavymi fakty (,, Védeél jsi,
ze v nasem hydroponickém stojanu vypéstujeme za mésic hlavku saldtu?).

Konverzace o programatorovi

Jako zajimavost nabidne robot informaci o autorovi jeho aplikace. Pritom
predstavi Laborator inteligentnich vestavnych systémi, roboty Ingrid, Vandu
a Lauru a pozve zakaznika na den otevienych dveri FIT CVUT.

Konverzace o ¢ase a datu

Dalsi pomocnou soucasti konverzace bude moznost na dotazani informovat
zédkaznika o aktudlnim case a datu. Pro vysloveni data a casu bude opét
potfeba vytvorit sadu funkci, které prevedou strukturovany pocitacovy format
data a ¢asu do formatu lidské teci.

4.3 Metoda lokalizace

V této sekci vysvétluji svou metodu lokalizace robota Pepper v prostoru.
Ptvodni myslenku vyuziti rozpoznavani objektu pro ucely lokalizace jsem
ziskal diky semestralni praci ,, Rozpoznavani objektt v budové“ z predmétu
MI-IVS kolegti Kasalického a Jirdnkové.

mag_home_napis: 81%

- Ui

Obréazek 4.1: Rozpoznavani objekti
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Prvnim krokem mé metody lokalizace je rozpoznéni jednoho ¢i vice objektt
v robotové okoli, to ilustruje obrazek K tomu lze vyuzit robotovu kameru
a software pro identifikaci predem urcenych objekti, v mém piipadé bude
rozpoznavani zajistovat preducend neuronova sit.

Nasledné 1ze na zakladé informace o skute¢né sifce rozpoznaného objektu
a Sifce v kamerovych thlech dopocitat pribliznou vzdalenost robota od ob-
jektu. Za predpokladu, Ze je objekt piimo pred kamerou, jako na obrazku [4.2]
muzeme vzdéalenost vypocitat pomoci vzorce

=3 xtg(a/2)

Rozpoznany objekt

Obrazek 4.2: Ilustrace vypoctu vzdalenosti od objektu

Presnost tohoto vypoctu se samozrejmeé snizi pri pohledu na rozpoznany
objekt z rtznych uhli. Alternativou by mohlo byt zjisténi vzdalenosti po-
semestralni prace z predmétu BI-ZIVS vsak vim, Ze ani tato metoda by ne-
byla spolehlivd. Robustnéjsi feseni by pro zjisténi presnéjsiho odhadu mohlo
pouzivat kombinaci téchto metod.

Ve chvili, kdy zndme pribliznou vzdalenost objektu od robotovy kamery,
je potieba dale vzit v dvahu, ze robotova hlava neni statickd, ale muze se
otacet a nakldnét nahoru a dolua. Pro zjisténi relativnich soutradnic spatreného
objektu ndm pomuze sada nastroji knihovny ALMath a modulu ALMotion,
ktery pro vypocet pripravi transformac¢ni matici. Vysledkem vypoctt jsou vaci
robotové podstaveé relativni souradnice X a Y.

Na obrazku|4.3|je zndzornéna detekce dvou znamych objektti na relativnich
soutadnicich. Priseciky kruznic uréuji, kde by se na zdkladé takového pozo-
rovani robot mohl nachazet. Pokud detekujeme dva objekty, je ziejmé, ze si
nemuzeme byt jisti, na které ze dvou pozic se nachazime.

V tuto chvili za nas vsak jiz data o relativnich vzdéalenostech objektt
muzeme predat algoritmu particle filter localization. Presné do tvaru kruznic
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Robot?

3, -4
O

0,0

Obréazek 4.3: Zjisténi polohy na pozorovani objektii

a nasledné dvou bodu se ¢dstice na zakladé podobného pozorovani presunou.
Na obrazku [£.4] z experimentu v prodejné lze vidét nejprve rozmisténi ¢astic
okolo obvodu prvni kruznice, nésledné do dvou shlukt okolo prisec¢iku po
zpozorovani druhého objektu.

Obrazek 4.4: Prubéh lokalizace

Algoritmus déle muze vzit v ivahu odometrii robota a na zakladé odhadu
thlu natoceni robota s ¢asticemi pohybovat spravnym smérem. V tvahu pri
této simulaci musi brat i nepresnost odometrickych méreni, to lze realizovat
pridanim ndhodné odchylky k pohybovému vektoru.
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4.4 Architektura aplikace

Na zdkladé analyzy pozadavku vyse lze sestavit blokové schéma aplikace (na
obrazku . Jak vyplyva ze schématu, aplikace je spousténa v ramci ro-
botova systému a veskeré vypocetni tlohy, které systém dokaze bez pretizeni
zvladnout, jsou vykonavany lokalné. Zaroven je zobrazena veskera komunikace
s externimi sluzbami.

Databaze

Google Cloud Wit.ai konanych Sefvelr Pro S
Speech-to-Text akei rozpoznavani objektd
E HTTP . HTTP -,
API API .
K : TCP
v ramci robota Pepper
) Ridici aplikace Webovy server
= 4 pro administraci

A ) port 8000

/ ' » Tabletova EAdministra(':nl’
h . aplikace i aplikace :
A ‘

Obrézek 4.5: Blokové schéma aplikace [3]

o,

Ve schématu jsou dédle znézornény dil¢i ¢asti mé prace. Hlavni z nich je
vyobrazena jako ,,Fidici aplikace*. Dalsimi ¢astmi jsou tabletova aplikace, ad-
ministracni aplikace a server pro rozpoznavani objekti, které jsou rovnéz blize
popsany v nasledujicich podsekcich.

4.4.1 Ridici aplikace

Na nasledujicim schématu jsou vyobrazeny jednotlivé soucasti ridici aplikace.
Podle tuloh, které v aplikaci plni, jsou rozdéleny do ,,subsystému“. Rovnéz je
blize uptesnéno, které ¢asti komunikuji s externimi sluzbami. Z divod, které
vysvétluji v kapitole je Tidici aplikace ve skutec¢nosti slozena
z mnou vytvorenych moduli frameworku NAQOgqi. Veskera komunikace mezi
jednotlivymi moduly, ale i mezi tabletovou a webovou aplikaci je tedy v rezii
robotova frameworku.
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Databaze
Google Cloud Wit.ai konanych Serl've%r Pro e
Speech-to-Text akoi rozpoznavani objektl
" CHTTP T HTTP
API API
- TCP
Ridici aplikace .
Konverzaéni subsystém Lokalizaéni subsystém Webovy server
| Rozpoznavani feci | | Rozpoznavani objektl | pro administraci port 8000
| Vedeni dialogu | | Lokalizace | HTTP """"""" 8005
port
WebSocket
Samostatny Zivot Neverbalni komunikace
Tabletova . Administracni :
aplikace . aplikace

Obrazek 4.6: Blokové schéma, ridici aplikace

Samostatny Zivot

Z divodi, definovanych na zacatku kapitoly nemohu vyuZit
robottv modul pro Fizeni ,,autonomniho zivota“ ALAutonomousLife. Ten fun-
guje jako stavovy automat, ktery je spustén po zapnuti robota a na zakladé
preddefinovanych stimulii aktivuje aplikace (, behaviours® viz [2.2)). Pro tcely
své aplikace jsem tento modul deaktivoval a navrhl vlastni feseni. M4 aplikace
je rovnéz spusténa hned po zapnuti robota a svij zivotni cyklus si ridi sama
pomoci stavového automatu, jenz ma pouze dva stavy — robot osamocen a ro-
bot v aktivnim kontaktu s clovékem. Ve chvili, kdy robot piejde do aktivniho
kontaktu s ¢lovékem se aktivuje konverzaéni subsystém. Stane se tak pii de-
tekci cloveéka v dostateéné malé vzdalenosti, pri zjisténi doteku na tablet nebo
pfi rozpoznani libovolné z nakonfigurovanych frazi (predevsim pozdravi).

Konverzacéni subsystém

Konverzacni subsystém je rozsahlou soucasti aplikace a z hlediska struktury
ho lze dale rozdélit na nékolik dil¢ich ¢asti. Zaroven plni velké mnozstvi stano-
venych cili. Primarni programovou soucasti je vedeni dialogu, to je aktivovano
po navazani kontaktu s clovékem a predava pokyn k zahdjeni rozpoznavani
reCi.

28



4.4. Architektura aplikace

Rozpoznavani fe¢i bude po pokynu k naslouchéni ¢ekat na prekroceni na-
stavené hladiny okolniho hluku. Posléze zac¢ne streamovat audio do cloudové
sluzby Google Speech-to-Text a v pribéhu zpracovani bude predavat sub-
systému neverbdlni komunikace mezivysledky prostfednictvim udalosti. Po
dokonceni transkripce totoznym zptisobem zverejni konecny vysledek.

V tuto chvili rezii pfevezme opét soucast vedeni dialogu. Ta provede s po-
moci cloudové sluzby Wit.ai zpracovani prirozeného jazyka. Vyslednd od-
povéd bude formulovadna prizptisobenym modulem robotova frameworku AL-
Dialog. Vstupem do dialogového systému, ktery konverzaci vede podle predem
pripravenych konverza¢nich scénait, bude nyni mimo transkripci predevsim
detekovany zamér a hodnoty entit. Modul ALDialog zroveni zajistuje syntézu
feci a publikuje udalosti o pribéhu vyslovovani textu, ty bude zpracovavat
subsystém neverbalni komunikace.

Robot tim padem nebude schopen otevieného dialogu, prestoze je pouzita
uméla inteligence ve formé zpracovani prirozeného jazyka. Bude umét od-
povidat jen na naucené fraze a jejich obmény. Zaméry a entity budou nauceny
pomoci vkladani trénovacich frazi do sluzby Wit.ai. Hlavnim divodem pro toto
rozhodnuti je verejné prostiedi prodejny, které pro experimenty s end-to-end
konverza¢nimi chatboty neni vhodné.
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Obrazek 4.7: Schéma konverza¢niho subsystému

Neverbalni komunikace

Hlavnim tkolem subsystému pro neverbalni komunikaci je zpracovani udéalosti
od ostatnich soucasti aplikace a predani informaci a prikazt tabletu a LED
diodam v ruznych ¢astech robotova téla. Pro tuto komunikaci je opét vyuzito
sluzeb frameworku. Neverbalni komunikace je rovnéz stézejni pro splnéni sta-
novenych pozadavki.

Webovy server pro administraci

Ke zpristupnéni administracni webové aplikace je potieba nasadit ji na server
pristupny v lokalni siti, aby na néj mohli pristupovat zaméstnanci pobocky.
Pro jednoduchost jsem proto zakomponoval jednoduchy webovy server primo
do tidici aplikace. Spolu s webovym serverem je nasazen i WebSocket ser-
ver pro snadné preddvani aktudlnich informaci v redlném case bez nutnosti
aktualizovani stranky.
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Lokaliza¢ni subsystém

Lokaliza¢ni subsystém m4, jak ndzev napovida, za tkol zjistovat soucasnou
polohu robota Pepper v prostoru prodejny. Lokalizace robota probiha na po-
zadi aplikace nepfretrzité. Vzhledem ke mnou zvolenému zpusobu lokalizace
pomoci identifikace a odhadu vzdélenosti k orientacnim bodim v prostoru,
je zapotiebi implementovat modul rozpoznavani objekti. Ten mé na sta-
rost predevsim odesilani obrazovych dat na vzdéleny server a nasledné zpra-
covani prichozich informaci o detekcich. Diky tomuto modulu lze automaticky
prubézné nalézat orientacni body v prostoru a mit informace o jejich poloze
vii¢i robotovi.

Informace o detekovanych orienta¢nich bodech nésledné prevezme modul
pro lokalizaci, ktery pomoci algoritmu particle filter localization dokéaze od-
hadnout polohu robota v prodejné. Pro lokalizaci je nutné pribézné ziskavat
data o okolnich orienta¢nich bodech a v pripadé, ze se robot v prubéhu
zjistovani polohy pohybuje, jsou rovnéZ zapotfebi data odometrie.

4.4.2 Server pro rozpoznavani objekti

Server pro rozpoznavani objektti komunikuje prostiednictvim sité s modulem
uvnitl robota, ten mu priubézné zasila obrazova data a server odpovida in-
formacemi o detekovanych objektech. Na pozadi je pro rozpoznavani vyuzita
preducend neuronovd sit.

Server pro rozpoznavani objektu je jedinou (mnou vytvorenou) soucasti
aplika¢niho celku, ktera je nasazena mimo robota. Diivody jsou opét objasnény
v nasledujici kapitole, struéné lze vSak poznamenat, ze robottv hardware neni
k detekci pomoci umélé inteligence dostatecné vykonny a jeho systém by byl
touto ulohou naprosto zahlcen.

4.4.3 Tabletova aplikace

Tabletova webova aplikace bude plnit stézejni tlohu pii neverbdlni komuni-
kaci s uzivatelem. Jak jsem jiz zminil pti analyze pozadavki, bude zobrazovat
robotem vyslovovany text a transkripci hlasového vstupu (viz obrazek .
Toho docili diky komunikaci se subsystémem neverbalni komunikace, ktery
tyto informace zprostredkovava ze systému pro rozpoznavani reci a vedeni di-
alogu. Pro zptistupnéni bude aplikace doplnéna o intuitivni animace. Funkcio-
nalita rychlych odpovédi bude realizovana primou komunikaci s konverzac¢nim
subsystémem.
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Ahoj!

Jak ti mohu pomoci?

Odpovéd 1 Odpovéd 2 Odpovéd 3

Posloucham... 0000

Obrazek 4.8: Navrh rozhrani tabletové aplikace

4.4.4 Administracni aplikace

Administracni webové aplikace bude plnit tlohu predepsanou pozadavkem na
spravu a konfiguraci aplikace. Jak bylo naznaceno, bude se jednat o jménem
a heslem zabezpecené webové rozhrani, do kterého budou mit z lokalni sité
pristup povéreni zaméstnanci pobocky. Pro ovlddani robotovych funkei bude
aplikace opét komunikovat se souc¢astmi ridici aplikace a to jak diky funkcim
frameworku, tak prostfednictvim WebSocket serveru, ktery ji bude bez nut-
nosti obnovovani stranky predavat aktualni informace o prabéhu lokalizace.
Ptevedeni robota do predvadéciho rezimu bude realizovano pozastavenim sub-
systému samostatného zivota a zameéstnanci tak budou moci robota ovladat
bez toho, aniz by se snazil navazovat kontakt s lidmi.
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KAPITOLA 5

Implementace

V této kapitole se budu vénovat implementaci soucasti své aplikace tak, jak
byly popsény v kapitole ale také implementaci nékolika pomocnych
skriptti. Nejprve vsak za¢nu vybérem zpisobu implementace a nasledné jesté
objasnim, jak obejdu omezeni instalace software do robotova systému, které

jsem popisoval v sekci [2.2] kapitoly

5.1 Zptsob implementace

Pred zahédjenim implementace je nutné zvolit, jakym néastrojem nebo v jakém
jazyce aplikaci vytvorit. V ttvahu pripada programovani v nastroji Choreogra-
phe, pripadné vyuziti jazyka C++ nebo Python 2.7. Pro aplikace takového
rozsahu, ktery je ke splnéni cilti zapottebi, je pouziti nastroje Choreographe
nevhodné, predevsim z duvodu neprehlednosti vétsich schémat a obtizné im-
movat v jazyce Python 2.7 z divodu pohodlnéjsi a rychlejsi implementace
oproti jazyku C++ a dostupnosti velkého mnozstvi potfebnych knihoven.

Ridici aplikaci jsem navrhl tak, aby vhodné vyuzivala a doplnovala ro-
bottiv modularni framework NAOqi. Jak jsem zminil v do frameworku ma
vyvojar moznost pridat vlastni moduly a dosdhnout tak nékolika vyhod oproti
odlisné implementaci. Mimo jiné lze snadnéji odebirat udalosti ostatnich mo-
dult a vyuzit stavajiciho systému logovani. Nékteré funkce navic mimo moduly
frameworku nejsou vibec k dispozici, konkrétné pristup k datovym buffertim
z mikrofont — bez toho se ve své aplikaci neobejdu.

Abych odlisil své moduly od ptvodnich moduli frameworku, budu misto
prefixu AL- pouzivat prefix PM- (Pepper Module). Veskerou komunikaci s fra-
meworkem NAQqi zajisfuje pythonova knihovna qi, jejimZ prostiednictvim
budou moduly registrovany.

Vyhodou zvoleného zptsobu implementace je i usnadnéni tvorby tabletové
a administracni aplikace. Komunikaci mezi nimi a ridici aplikaci totiz umozni
modul ALTabletService a javascriptova knihovna qi. Diky tomuto modulu lze
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vzdélené spoustét javascriptové prikazy na tabletu a prostfednictvim knihovny
qi 1ze zase primo z webové stranky pfistupovat ke vSem registrovanym mo-
dulim v rdmci frameworku.

Pravidlo propojeni s frameworkem NAQOqi porusi server pro rozpoznavani
objektl. Prestoze je v ramci frameworku mozné vytvorit vzdalené moduly
(umisténé na jiném stroji v siti), ke kterym lze pristupovat, jako by byly
lokalni, znamenalo by to pouziti Python 2.7. Vzhledem k tomu, ze k roz-
poznavani objektu pouziji knihovnu Tensorflow, ktera jiz nékolik let Python
2.x nepodporuje, bylo by zbyteéné narocné toto propojeni nucené vytvaret.
Misto toho implementuji jednoduché sitové propojeni protokolem TCP, skrze
které si budou robot a server vymeénovat data.

Pred tim, nez mohu zacit vyvijet svou aplikaci, musim prekonat prvni
zasadni prekdzku. Python 2 sice dosahl svého EOL a od 1. ledna 2020 jiz
oficidlné neni podporovan Python Software Foundation, pfesto je mozné sta-
hovat a pouzivat balicky, které tuto zastaralou verzi podporuji a jazyk tak déale
s urc¢itymi riziky pro vyvoj pouzit. Podpora Python 3 je ze strany knihovny
qi, ktera zprostredkovava komunikaci s frameworkem NAQOqi, bohuzel zatim
Cisté experimentalni a v soucasnou chvili neni mozné ji stabilné vyuzit.

Vyraznéj$im problémem, nez nutnost shanét starsi verze balicku (navic
pro specifickou architekturu i686), je vsak verze Python 2.7.6, ktera je na ro-
botovi k dispozici. Vzhledem k jejimu extrémnimu staii — vydana byla v roce
2013 — m4 tato verze problém se zabezpecenym pripojenim SSL. Absence pod-
pory SNI v praxi znamend, Ze neni mozné instalovat balicky pomoci prikazu
pip, protoze ten sam potrebuje zabezpecené spojeni navazat. Balicky lze sice
instalovat i manualné, ale pokud pro svou funkcionalitu vyzaduji navazovani
zabezpecenych pripojeni, opét se stavaji nepouzitelnymi. Resenfm problému
by byla instalace verze Python 2.7.18, posledni verze Python 2 vydané v dubnu
2020. Ta vsak neni mozna z duvodu nepristupnosti uzivatelského tcétu root.

5.1.1 Gentoo Prefix

Vytrhnout pomyslny trn z paty vyvojafi pomtze tzv. Gentoo Prefix. Jedna se
o linuxovou nastavbu, kterou lze nasadit na sSirokou skalu systémi i bez ad-
ministratorskych opravnéni. Nésledné lze instalovat libovolné balicky pomoci
nastroje emerge a spoustét libovolné, v ,, prefixu“ instalované, spustitelné sou-
bory. Zdénlivé nemozného je dosazeno diky vytvoreni nového uzivatelského
souborového systému uvnitf toho stévajiciho. [3§]

Zasluhu za vytvoreni Gentoo Prefix pro robota Pepper ma Sam Pfei-
ffer. Jeho repozitéf{ﬂ dokonce prevzala sama spolecnost SoftBank Robotics
a zgverejnila na svém Github uctu. Soucasti predpripraveného balicku je velké
mnozstvi softwarovych balickil, nékolik verzi jazyku Python vcéetné 2.7.17
a ROS Kinetic/Melodic. Pro implementaci dale uvazuji pouziti Gentoo Prefix.

3https://github.com/awesomebytes/pepper_os
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5.1.2 Rozhrani modula

Framework NAOqi nevyzaduje od vyvojait dodrzeni zédného specifického roz-
hrani pro moduly, které registruji. Pro své moduly jsem navrhl jednoduché
rozhrani a sadu konvenci, kterych se v pribéhu programovani drzim. Roz-
hrani vynucuje pouze tii pravidla:

o modul obsahuje konstruktor s jedinym parametrem app
e modul obsahuje metodu start bez parametri a bez navratové hodnoty
« modul obsahuje metodu stop bez parametri a bez navratové hodnoty

Prostrednictvim parametru app v konstruktoru je modulu predana in-
stance qi aplikace, tu moduly vyuziji predevsim pro ziskani referenci na jiné
moduly skrze funkci app.session.service. V konstruktoru zaroven moduly zpra-
vidla inicializuji logger pomoci konstruktoru gi. Logger.

Metoda start slouzi ke spusténi modulu. V této metodé zacinaji moduly
predevsim odebirat udalosti a nacitat data z konfiguracnich souboru. Po-
kud modul pro svou funkci vyzaduje smycku, muze si ji spustit v novém
vldkné. K ukonceni prace modulu slouzi metoda stop. Zde modul musi ukoncit
veskerou praci, zrusit odbér udalosti a ,, uklidit“ po sobé.

5.1.3 Systém udalosti

V implementaci casto zminuji, ze si jednotlivé moduly predavaji informace
diky udalostem. Framework NAOqi mé propracovany systém udalosti, ktery
hojné pouzivé. Jeho funkci zajistuje modul ALMemory. K odbéru udalosti se
lze prihlasit pomoci metody subscribe ToFEvent, parametry jsou ndzev udalosti,
nézev odebirajictho modulu a ndzev metody, kterd se ma zavolat. Tato call-
back metoda musi mit tii parametry — key, value a message, pricemz prak-
ticky je vyuzit jen value tj. hodnota predana udalosti. Pro tuto hodnotu navic
plati omezeni — lze predavat jen zakladni datové typy a pole, slovniky a ob-
jekty predavat nelze. Moduly mohou rovnéz deklarovat vlastni udalosti po-
moci declareFvent a nasledné je vyhlasovat pomoci raiseFvent, kde je jako
prvni parametr predana hodnota.
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5.2 Struktura ridici aplikace

Ridici aplikace je, jak jsem jiz objasnil, soubor modultl frameworku NAOqi. Ke
svému fungovani vsak potrebuje také konfiguracni a datové soubory, spoustéci
a pomocné skripty. Pro lepsi predstavu v této sekci predstavim strukturu
aplikace a jeji neprogramové soucasti. V adresarovém stromu na obrazku
je naznacena struktura ¢asti aplikace nasazené v robotové systému.

run_operator_application.sh...... skript pro snadné spusténi aplikace
L operator_application

config......ooiiiiiiiiii, adresar s konfigura¢nimi soubory
QUIZES ..ttt adresar s definicemi kviz
topicsS. it adresar s konverza¢nimi soubory
Config.py..ovvviiiiiiiiiiiiii hlavni konfigurac¢ni soubor

html oo e adresar tabletové aplikace
html admin ...........covvvinnnennn.. adresar administracni aplikace
o ol o 1= adresar ridici aplikace
SUET TS o N A spoustéci skript ridici aplikace
_QNNOUNCE _EXTOL .PY - vvunnnnnnn.. skript pro oznameni chyby robotem

_fix robot_time.py........... skript pro nastaveni systémového ¢asu

Obrazek 5.1: Adresérova struktura aplikace v robotové systému

5.2.1 Konfigurac¢ni soubory

Konfigura¢ni soubory pro fidici aplikaci jsou umistény v adresari config. Mimo
hlavni konfiguracni soubor config.py, ktery obsahuje veskeré konstanty (cesty,
adresy a porty, fraze. ..) pro béh aplikace, se zde nachazi soubory s definicemi
kvizii a dialogu nebo napriklad soubor pronunciation.yaml s , preklady“ —
vyslovnostmi pro robottiv systém syntézy reci.

5.2.2 Snadné spusténi aplikace

Pred spusténim tidici aplikace je nutné podniknout nékolik krokt. Pro zave-
deni jsem pripravil bash skript run_operator_application.sh, ktery tyto kroky
provede automaticky a navic poskytuje nékolik dalsich uzite¢nych funkei.
Skript lze spustit se dvéma prepinaci. Piepina¢ -c¢ presméruje veskery
vystup skriptu, potazmo ridici aplikace, do konzole. Pokud se prepinac¢ ne-
pouzije, vystup aplikace je pfesmérovan do souboru s aktudlnim ¢asem a da-
tem v nazvu. Tento soubor s priponou .log je umistén do adresire operator_
application. Druhym prepinacem je -b, ktery spusti aplikaci na pozadi.
Nejprve je provedena kontrola pritomnosti Google Prefix. Pokud neni na-
lezen skript /home/nao/gentoo/executeonprefiz, skript ohlasi chybu a skonci.
Nésleduje nastaveni softlinku pro tabletovou aplikaci, ta musi byt umisténa
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v adresari /home/nao/.local/share/PackageManager/apps/. Nasledné jsou ex-
portovany proménné prostiedi pro Gentoo Prefix a je spustén skript pro na-
staveni spravného casu. Exportovani proménnych probihd diky mmnou upra-
venému skriptu executeonprefix skrze nastaveni proménnych s prefixem PRE-
FIX_. Pti volani skriptu jsou vyhledany vsechny proménné prostredi s timto
prefixem a bez néj jsou exportovany v prostiedi Gentoo Prefix. Na zavér je po-
moci jiz zminéného prikazu executeonprefic spusténa aplikace (soubor main.py
v adresari scripts).

5.2.3 Nastaveni spravného casu

V disledku vybiti CMOS baterie si nékteri roboti nepamatuji po restartu
spravny Cas. To je zdsadni piekdzkou pro veskerou zabezpecenou sitovou ko-
munikaci. Skript _fiz_robot_time.py nejprve ziska aktudlni cas z NTP serveru
a nasledné pomoci prikazu timedatectl tento ¢as systémové nastavi.

5.2.4 Oznameni chyby za béhu aplikace

Aby robot mohl dat najevo, Ze se pri spusténi nebo za béhu aplikace vyskytla
zévazné chyba, je mozné vyuzit modul frameworku ALNotificationManager.
Ten ma na starost indikovat jemu predand varovani nebo chyby rozblikdnim
LED diod na robotovych ramenou. Zaroveni modul zajistuje ozndmeni ob-
sahu téchto upozornéni po stisku tlac¢itka na robotové hrudi. Pro usnadnéni
jsem vytvoril skript _announce_error.py, ktery tento modul vyuziva a jako
prvni argument prijima chybovou zpravu, kterou mé robot oznamovat. Pokud
spoustéci skript zaznamend fatalni chybu (predevsim pifi inicializaci, ale i za
béhu), robot ji ozndmi prostfednictvim pravé tohoto skriptu.

5.2.5 Hlavni spoustéci skript ridici aplikace

Hlavni spoustéci pythonovy skript aplikace se nazyva main.py a je umistén ve
slozce scripts. Pokud uzivatel neni v prostiedi Gentoo Prefix a nejsou nasta-
vené proménné prostiedi, aplikaci se timto skriptem nepodari spustit — k tomu
slouzi bash skript run_operator_application.sh. Tento skript mé za tkol:

e spustit ,,qi“ aplikaci

e nastavit logovani

e zaregistrovat a spustit PM moduly

e odstranit predchozi chybova oznameni

e zachytavat chyby

e pri ukonc¢eni korektné zastavit moduly a zrusit jejich registraci

Skript nejprve prostiednictvim knihovny qi vytvori a spusti qi aplikaci.
7 takto spusténé aplikace lze néasledné ziskat klicovy objekt session. Skrze
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metodu service tohoto objektu lze ziskat reference na registrované moduly fra-
meworku. V nasledujici ukdzce kédu je znazornéno vytvoreni aplikace a ziskéni
reference na modul ALMemory.

import qi

app = qi.Application()

app.start )

al_session = app.session

al_memory = al_session.service("ALMemory")

Nasleduje odstranéni predeslych chybovych notifikaci, registrace a spusténi
modultl ve stanoveném potadi podle jejich zavislosti. Jsou vytvoreny instance
modulid, ty jsou dale registrovany pomoci metody al_session.registerService
a spustény jejich instan¢ni metodou start. Poté uz nic nebrani zavolani me-
tody app.run. Jde o blokujici volani, které konc¢i az pri vyskytu nezachycené
chyby v aplikaci nebo zavolani app.stop. Z toho je patrné, ze aplikace nema
zaddnou hlavni smycku, ale je fizena uddlostmi. Zachytavani chyb je vyteseno
pomoci bloku try-except. Pokud dojde k zachyceni chyby, jsou zruseny regis-
trace moduld a program je ukoncen.
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5.3 Pomocné soucasti ridici aplikace

5.3.1 PronunciationHelper

Trida PronunciationHelper slouzi k prevodu (, prekladu“) textu do fonetické
formy a zpét. Pouziti nalézd v modulech PMChat, PMSpeech a PMNonVerbal.
Potreba prevodu do fonetické formy vyvstava kviili syntéze reci, zpétny prevod
je potieba pro zobrazeni textu v tabletové aplikaci. Zpétnému prevodu se neda
vyhnout, protoze text na tabletu se zobrazuje na zakladé udalosti modulu
syntézy Teci a k puvodnimu nefonetickému textu chybi ptistup.

Do nové instance t¥idy je nejprve nutné nacist data pomoci metody _load-
pronunciation. Ta je ziskd z konfiguracniho souboru na cesté PRONUNCI-
ATION_FILE_PATH (v tuto chvili jde o soubor pronunciation.yaml.) Pro dva
sméry prevodu slouzi metody translate a revert_translation. Jedinym parame-
trem funkci je text uréeny k prevodu. Jednotlivé fraze v textu jsou postupné
prekladany a to v poradi, v jakém jsou uvedeny v konfigura¢nim souboru.
Pro nacteni prekladi ze souboru ve formatu YAML slouzi pomocna funkce
ordered_load.

5.3.2 PMSpeech

Miniaturni modul PMSpeech byl vytvoren pro tcely tabletové aplikace. Jeho
jedind metoda say, na pozadi vyuzivajici tfidu PronunciationHelper a ALAni-
matedSpeech, slouzi k prekladu textu do fonetické podoby a jeho naslednému
vysloveni.

5.3.3 PMHumanPerception

Pomocny modul PMHumanPerception slouzi k zpracovani udélosti modulu
ALEngagementZones. Ten mé za tikol sledovat osoby, které se nachéazeji v ro-
botové okoli. Podle vzdalenosti osob od robota je navic pritadi do jedné z tii
z6n.

Bohuzel, pti praci s rozhranim tohoto modulu jsem narazil na problém,
kdy nespolehlivé vystavuje udalosti PersonApproached a PersonMovedAway.
Proto jsem vytvoril modul vlastni, ktery sleduje udalost EngagementZone-
s/PeoplelnZonesUpdated a nésledné vyhodnocuje ALMemory proménné En-
gagementZones/PeopleInZonel az PeopleInZone3. Na zakladé téch nejen ko-
rektné vyvola udélosti PMHumanPerception/HumanMovedAway a HumanA-
pproached, ale ziroven udrzuje i informaci o stavu pritomnosti clovéka. Stavem
miize byt jedna z hodnot HumanAbsent, HumanlInterested, HumanApproached
nebo HumanEngaged. Pri zméné tohoto stavu jsou informovani odbératelé
udélosti PMHumanPerception/HumanPerceptionUpdated.
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5.4 Samostatny zivot

Jednou z maéla nevyhod, kterou prinasi vyuziti nastavby Gentoo Prefix, je
nemoznost vyuziti modulu ALAutonomousLife. Skrze néj je mozné spoustét
aplikace nahrané do robotova systému dle nastavenych triggeri. Prestoze lze
libovolnou pythonovou aplikaci zabalit do formy takto spustitelné aplikace,
robot ji nedokaze spustit ve verzi Python 2.7.17 (dodané Gentoo Prefix).

5.4.1 PMLife

Pro svou aplikaci jsem navrhl modul PMLife. Stejné jako ALAutonomousLife
jde o stavovy automat ridici robotiiv samostatny zivot. Podobné jako zminény
modul prechazi PMLife mezi stavy, které se lisi v pritomnosti ¢lovéka.

Stavy jsou reprezentovany vlastnimi tfidami, které jiz jako moduly regis-
trovany nejsou, dodrzuji vsak podobné rozhrani. Jedinou zménou je, Ze metoda
start ma parametr passed_data, coz je slovnik s daty, kterd mtze modul pro
spusténi vzit v ivahu. Rodicem tiid reprezentujici stavy je tfida LifeState,
ktera zaroven definuje metodu pro prechod mezi stavy change_life_state.

Po spusténi modulu PMLife jsou aktivovany moduly ALBackgroundMo-
vement a ALBasicAwareness, které zajistuji, Ze se robot samovolné pohybuje
a rozhlizi — vypada zivé. Zaroven v tu chvili prejde robot do stavu ,,Solitary“
V tomto stavu robot neni v kontaktu s ¢lovékem, ale snazi se ho aktivné
vyhledavat. Prechod do stavu ,,HumanContact®, neboli stavu, kdy je robot
v primém kontaktu s clovékem, miize nastat libovolnym ze t¥i zplsobi: pri
detekci ¢lovéka v dostatecné malé vzdédlenosti (na zékladé udélosti modulu
PMHumanPerception), pii zjisténi doteku na tablet (udalost ALTabletSer-
vice) nebo pii rozpoznani jedné z nakonfigurovanych frézﬁ (udalost ALSpeech-
ToText). Fraze pro osloveni robota jsou definovany konstantou GET_ROBOT_
ATTENTION_VOCABULARY.

Stav ,,HumanContact“ na rozdil od stavu ,,Interactive* modulu ALAuto-
nomousLife nespousti ulozené aplikace, ale pouze aktivuje hlavni modul kon-
verzacniho subsystému PMChat metodou start_session, ¢i start_session_with_
utterance pokud byl robot osloven jednou z nakonfigurovanych frazi. Jedinou
dalsi alohou toho stavu je kontrola, zda nebyl kontakt s ¢lovékem pierusen. Po
uplynuti pfednastavené doby po posledni interakci je znovu spustén stav ,,So-
litary“. Toho je docileno watchdog ¢asovacem, ktery kazdych 2,5 sekund kon-
troluje ndvratovou hodnotu heartbeat modulu PMChat (viz ,, Ukonc¢eni
konverzace*).

Pro dcely vyvoje je pripraven stav ,, Virtual®. Ten je uréen pro virtualniho
robota a stava se jedinym stavem automatu, pokud je pravdivd konfiguraéni

4Pro rozpoznavani fedi ve stavu Solitary je pouzit robotiv vlastni systém rozpoznivani
fec¢i dodany modulem ALSpeechToText a to z duvodu, ze vyuziti cloudové sluzby by bylo
finan¢né netinosné — uctovany jsou pozadavky, ve kterych neni lidské fe¢ rozpoznana.
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konstanta IS_ZVIRTUAL_ROBOT. V takovém piipadé robot hned po spusténi
modulu samostatného zivota aktivuje konverza¢ni modul.

ALAutonomous Life PMLife
Solitary Interactive

AN

N ‘ Solitary "] HumanContact ]
Y ~

A
Disabled Safeguard

Obréazek 5.2: Diagramy stavovych automattt ALAutonomousLife a PMLife
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5.5 Konverzacni subsystém

Konverzacni subsystém je rozsdhlou soucasti aplikace a jeho rozsahlou funk-
cionalitu jsem rozdélil do nékolika modulti. V jejich popisu mohu postupovat
chronologicky — od rozpoznani fec¢i pres zpracovani prirozeného jazyka az po
formulaci odpovédi. Nejprve vsak predstavim zakladni stavebni kamen a prin-
cip tohoto subsystému.

5.5.1 Princip fungovani

Zakladem hlavniho modulu konverzac¢niho subsystému PMChat je modul ro-
botova frameworku ALDialog. Diive nez prejdu k implementa¢nim detailtim,
musim upresnit, jakym zplisobem systém funguje a jak ho pro svoje potieby
mohu prizpusobit.

Definice dialogi

Jak jsem uvedl v ndvrhu, modul ALDialog ke svému fungovini potfebuje
pfipravené scénare konverzaci. Pro definici téchto scénaru (dialogii) pouziva
vlastni konverzacni engine pojmenovany QiChatﬂ Tento propracovany engine
je saim o sobé pomérné robustnim reSenim a proto jsem se rozhodl ho ve své
aplikaci nenahrazovat.

Dialogové soubory pro QiChat maji vlastni syntaxi. Vybér cesty, kterou
konverzace povede, urcuji pravidla. Na zakladé shody s hlasovym vstupem
vybira dialogovy systém pravidlo, které muze aktivovat. Pro lepsi pochopeni
uvadim priklad jednoduchého konverzac¢niho scénare.

topic: “smalltalk ()
language: czc

u: (ahoj) Cau!

u:(jak se ma8) Mam se skvéle! Co ty?
ul: (dobfe) Jupi!
ul: (8patné) To mé& mrzi...

Pokud uzivatel robota pozdravi — fekne ,,ahoj*, robot odpovi ,, Caul“. Na
otdzku ,,jak se mas? robot odpovi ,, Mam se skvéle! Co ty?“ a konverzace se
dale vétvi. Uz z tohoto priikladu je patrné, ze takovy dialogovy soubor nebude
lehké vytvorit — co kdyz uzivatel odpovi ,,skvéle“? Nebo , nic moc*? Robot
mu jednoduse nebude rozumét a nedostane se mu odpovédi.

Zpracovani prirozeného jazka
Tento problém pomuze vytesit muj pristup — zaclenéni zpracovani prirozeného
jazka, presnéji jeho ¢asti — detekce zdméru a entit. Misto toho, aby mé zajimala

®http://doc.aldebaran.com/2-5/naoqi/interaction/dialog/aldialog.html
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konkrétni slova, kterd uzivatel vyslovil, sta¢i mi zjistit jeho zdmér. Uvedu
priklad, jak bych mohl drivejsi konverzaéni scénar vylepsit.

topic: “smalltalk_nlp ()
language: czc

u: ($intent=="greet") [Cau Ahoj "Dobry den"]

u: ($intent=="ask_about_mood") Mam se skvéle! Co ty?
ul: ($intent=="tell_mood_good") Jupi!
ul: ($intent=="tell _mood_bad") To mé& mrzi...

Syntaxe dialogového systému umoznuje pravidla aktivovat i na zakladé
pravdivostni hodnoty. V piikladu prestavuje $intent proménnou (modulu
ALMemory), kterd nese nazev detekovaného zaméru. Pokud se tedy shoduje
detekovany zamér, pravidlo bude vybrano. Pod jedinym zamérem se muize
skryvat nespocet zplisobil, kterymi ho Ize vyjadrit — je vsak nutné natrénovat
umeélou inteligenci, aby zdméry rozpoznavala.

Zaroven je pro prirozenéjsi konverzaci mozné ¢asti odpovédi obménovat.
Pokud robota pozdravime, tedy je zjistén zamér greet, robot odpovi jednim
z pozdravii ,,Cau®, |, Ahoj* nebo ,,Dobry den*. Timto zptusobem lze zaroven
definovat vice moznosti i pro vstupy pravidel a vytvorit tak vice alternativ,
které mohou pravidla aktivovat. Je to vSak manudlné a casové néro¢na cesta
k nedokonalému vysledku.

Uvedu jesté jeden priklad velmi zakladniho pridani detekovanych entit:

topic: “smalltalk_nlp_with_entities ()
language: czc

u: ($intent=="introduce_oneself")
TésSi mé, budu si pamatovat,
Ze se jmenujes $e_human_name !

Zde je pravidlo aktivovano pokud detekovany zamér odpovida introduce-
oneself, tedy pokud se robotovi ¢lovék predstavil. Jednou z entit definovanych
pro tento zamér muze byt human_-name (jméno ¢lovéka). Tu lze nésledné
v konverzaci pouzit, jak je v ukdzce vidét. Samoziejmé je i v tomto pripadé
potfeba k rozpoznavani entit umeélou inteligenci pripravit.

Wit.ai

Zde prichéazi na radu sluzba Wit.ai. Prostfednictvim jejitho webového rozhrani
lze snadno vytvaret trénovaci fraze a ucCeni dale probihd automaticky bez
zasahu uzivatele. Na obrazku je ukazka natrénovani nové véty. Trénuji
novou vétu (utterance) ,, Zahrajeme si kviz?“. Vybrany zamér je ask_to_play-
game. Jako entitu game jsem v otazce vybral slovo , kviz“. Na zakladé drive
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dodanych trénovacich vét dava rozhrani najevo, ze toto slovo jako entitu game
jiz identifikuje, dokonce se 100% pravdépodobnosti. Stiskem tlac¢itka Train and
Validate je trénovaci fraze zapamatovana.

Add a new utterance
Add a sample utterance and specify an intent. You can also highlight words or phrases in the utterance o annotate.

Utterance @
& Zanrajeme si kviz? 262
Intent @ @ ask_to_play_game - Out of Scope @
Entity Role Resolved value Confidence
game game - kviz - 100% X
© Add Trait

Train and Validate

Obréazek 5.3: Rozhrani Wit.ai

Timto zptsobem jsem pro operatorovu aplikaci natrénoval pres 200 testo-
vacich frazi. Souhrn zaméru a entit, které tyto testovaci fraze obsahuji, uvadim
v tabulce Tyto zaméry a entity ddle pouzivam predevsim v hlavnim dia-
logovém souboru introduction.top.

V nésledujici sekci popisi hlavni dialogovy soubor aplikace.

5.5.2 Hlavni dialogovy soubor

V hlavnim dialogovém souboru introduction.top je definovana vétsina kon-
verza¢nich scénaitu mé aplikace. Nutno podotknout, Ze schopnosti konverzace
Ize a je zaddouci v prubéhu nasazeni aplikace vhodné déale rozsifovat a soucasny
dialog neni zdaleka tak bohaty, jak by mohl byt. V této sekci uvedu nékolik
zajimavych soucésti tohoto souboru.

Informovani o udalostech
K informovani o poradanych udalostech je zapotiebi nékolik programovych
soucasti, pfedeviim pak tiida EventManager. Ta zajistuje nacitani dat bu-
doucich akci z databaze operatora prostrednictvim HTTP API. Po tvodnim
nacteni akci metodou fetch_events lze vyhledavat akce v urceny den, tyden,
nebo mésic (metody get_events_on_date, get_events_for_week a get_events_for_
month). Zaroven poskytuje metodu get_top_events, ta vraci ndhodnou ,, TOP“
udalost, tedy jednu z téch, na které by mél robot zvat predevsim.

Pristup k témto funkcim zprosttedkovava modul PMChatFunctions. Pro
ziskani nahodné ,, TOP“ udalosti lze vyuzit metodu get_random_top_event. So-
fistikovanéjsi metoda get_events_for_date, kterd jako jediny parametr prijima
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ZAmer

pitklad

entity

ask_about_abilities
ask_about_developer
ask_about_events
ask_about_mood
ask_about_weather
ask_for_date
ask_for_discount

Umis tancit?

Kdo té naprogramoval?

Co se tu bude dit v kvétnu?
Jak se vede?

Jak bude ve ¢tvrtek?
Kolikateho bude zitra?

Chci slevu na tartif!

type_of_ability
date, type_of_event
date, weather

date, joke
type_of_discount

Rekni mi vtip.

Kolik je?

Zatanci

Zahrajem si clobrdo?
Co vidis kolem sebe?
Vyfotime se?

ask_for_joke
ask_for_time
ask_to_dance
ask_to_play_game
ask_about_surroundings
ask_to_take_photo

game

say_goodbye Mgj sel!
tell_agree Jo, chci
tell_disagree Ne, to mé nezajima
tell_mood_bad Hrozné
tell_mood_good Uzasné

Tabulka 5.1: Souhrn zaméru a entit

datum v ,, lidském formatu“, vraci tfi udalosti v o¢ekavaném ¢asovém rozsahu
(napr. za tyden, v kvétnu). Ziskdni data a c¢asového intervalu (den, tyden,
meésic) pouziva tato funkce mnou do ¢estiny lokalizovanou knihovnu parseda-
tetime (viz . Informace o udéalostech predava s pomoci dalsi metody _
save_events_to_variables skrze proménné ALMemory s prefixem event._.

Sdélovani data a ¢asu

Sdélovani data a ¢asu opét jako prostiednika vyuzivd modul PMChatFuncti-
ons, konkrétné jeho metody get_humanized_time a get_humanized_date. Ty
vraci fetézec s lidsky formatovanym casem respektive datem. Implementovany
jsou v souborech time_humanizer.py a date_humanizer.py.

Ukézka volani funkei z konverza¢niho souboru:

### ASK FOR TIME ###
u:($e_intent == "ask for_time")
“call(PMChatFunctions.get_humanized_time())

cl:(_*) $1 . ~“show_random_ability_hints
### ASK FOR DATE ###
u: ($e_intent == "ask_for_date" “exist(e_date))

“call(PMChatFunctions.get_humanized_date($e_date))
cl:(_*) $1 “show_random_ability_hints
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u:($e_intent == "ask_for_date")
“call(PMChatFunctions.get_humanized_date_today())
cl:(_*) $1 . “show_random_ability_hints

Pravidlo je aktivovano, pokud je detekovan spravny zamér. Nasledné je
zavolana prislusnd funkce a jeji vysledek zachyti pravidlo c1: (_*). Zachyceny
vystup funkce je robotem vysloven a na tablet jsou zobrazeny nahodné rychlé
odpovédi (“show_random_ability_hints).

Konverzacéni zény

Na zékladé lokalizace v prostoru muize robot ve své konverzaci s ¢lovékem vy-
nechat vystavené technologie, které jsou od néj prilis vzdalené. Pomoci metody
_update_active_areas jsou tyto ,konverzacni zény“ aktualizovany pii kazdém
obdrzeni udélosti PMLocalization/PositionChanged modulem PMChatFuncti-
ons. Definovany jsou v souboru conversation_areas.yaml (cestu k nému uréuje
CONV_AREA_CONFIG_FILE_PATH) pomoci soufadnice a poloméru, ktery
urcuje velikost zony.

Informace, jestli robot pravé stoji uvniti zony, se dialogovému systému
preda aktivaci nebo deaktivaci taglﬁ s prefixem area_. Pravidla s deaktivo-
vanymi tagy robot nikdy neaktivuje, tedy nevyslovi. Ukazka pravidel s tagem
%area_3D_tiskarny. Pravidlo proposal slouzi k vysloveni ,, pobidky*, tedy neni
aktivovano na zakladé hlasového vstupu, ale nezavisle na ném.

proposal: %area_3D_tiskarny
VSiml sis naSich 3D tiskaren? Mame jich tu spoustu,
a“dokonce poradame i~workshopy
na kterjch se s"nimi miZeS naulit pracovat!

u: ($e_intent == "ask_about_surroundings" Y%area_3D_tiskarny)
Stojime u”3D tiskéaren.
Védel jsi, Ze tiskneme z"bioplastu PLA?
Vyrabi se z"kukuFfice!

Déle jiz k jednotlivym moduliim konverza¢niho subsystému.

5.5.3 PMListener

Modul PMListener méa na starost rozpoznavani fe¢i. Jeho verejné rozhrani za-
hrnuje jen pét metod: start_listening, start_listening_after, stop_listening, ca-
librate a get_detection_threshold. Prvni tii se tykaji (zpozdéného) spousténi
a ukoncovani naslouchéani, posledni dvé kalibrace.

Shttp://doc.aldebaran.com/2-5/naoqi/interaction/dialog/dialog-syntax_
full html#tag
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Implementace modulu se podoba navrhovému vzoru Strategy, dvéma stra-
tegiemi jsou pravé naslouchani a kalibrace (pfipadné zadna z nich). Zakladem
funkce modulu je metoda processRemote, skrze kterou framework periodicky
dodava data z buffert robotovych ¢tyt mikrofont. Po spusténi naslouchani je
analyzovana hladina hluku jednoho z nich a pokud je prekrocen prednastaveny
prah, zapocne faze nahravani.

Na zacatku faze nahravéani je vytvoren buffer pro zvukova data, ktery je ini-
cializovan daty z poslednich nékolika vterin naslouchani. To se déje diky tzv.
prebufferu. Ten je implementovan jako fronta s omezenou kapacitou, kterd
zaroven urcuje jeho ¢asovou délku. Tu lze konfigurovat diky konstanté AU-
DIO_PREBUFFER_SIZE. Nasledné je zahajeno streamovani do sluzby Google
Cloud Speech-to-Text, diky knihovné google.cloud.speech.

Délku nahravani déle ovliviiuje nékolik konstant. Pokud od posledniho
prekroceni prahu hlasitosti ubéhne delsi doba, nez IDLE_RELEASE_TIME
a zaroven MIN_RECORDING_DURATION, nahravani je ukonceno. Ptfitom
nesmi byt prekroc¢ena doba MAX_RECORDING_DURATION.

Streamovani do cloudové sluzby probiha v samostatném vlakné. V jeho
prubéhu prichazi mezivysledky zpracovéani, ty jsou udalosti PMListener/Spe-
echPreRecognized predavany modulim, které tuto zadost odebiraji. Poté co
dojde k ukoncéeni nahrédvani, streamovéani a obdrzeni konetného vysledku je
tento opét predéan udalosti, tentokrat PMListener/SpeechRecognized. Proces
1ze kdykoliv ukoncit zavolanim stop_listening. V takovém pripadé je po fddném
ukonc¢eni vyvolana udalost PMListener/StoppedListening, piipadné, pokud
bylo jiz zahdjeno nahrdvani, i udalost PMListener/StoppedRecording.

Kalibraci hladiny, po jejimz prekroceni je spusténo nahravani, lze spus-
tit metodou calibrate. Ta opét vyuzije dat jednoho z mikrofont, aby stano-
vila zakladni hladinu hluku. Vyhodnocovani probihé pomoci vypoctu efektivni
hodnoty. Vysledny préah je ziskdn vyndsobenim koeficientem CALIBRATION_
COEFFICIENT. Délku lze ovlivnit konstantou CALIBRATION_DURATION.
Aby nebylo zapottebi pii kazdém spusténi systém kalibrovat, lze vychozi hod-
notu prahu ulozit do konstanty DEFAULT _DETECTION_THRESHOLD.

5.5.4 PMChat

Modulem, ktery vede konverzaci, tedy ma v rezii spousténi naslouchéni, zpra-
covani transkripce a formulaci odpovédi je PMChat. Jak jsem jiz zminil, jeho
zékladem je modul ALDialog.

Po spusténi nac¢te modul obsah dialogovych soubort pomoci metody _load_
topics ze slozky urcené konstantou CHAT_TOPICS_FOLDER_PATH a mo-
dulu ALDialog ho preda pomoci jeho metody load TopicContent. Zaroven zaéne
odebirat udélosti PMListener/SpeechRecognized a. PMChat/QuickReply.

Rovnéz je nestandardnim zpiisobem inicializovén (neni voldna metoda sub-
scribe) modul ALDialog a zavolana jeho metoda stopPush. Pro vysvétleni: je-
likoz jsou funkce modulu ALDialog vazany na AL moduly pro rozpoznavani
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a syntézu reci, nelze ho vyuzit pifimo — po jeho spusténi by ihned zacal aktivné
konverzovat. Nastésti 1ze dialogovy systém od téchto moduld oddélit pomoci
metody force_input, skrze kterou lze ,, vnutit® vlastni vstup a provozovat ho
pasivneé.

Dale jiz nezbyva nez vyckat na zavolani metody start_session nebo start_
sesston_with_utterance pri prechodu do zivotniho stavu HumanContact. Po-
kud je zavoldna metoda start_session, je zapocato naslouchani pomoci me-
tody start_listening modulu PMListener. V ptipadé predani pozdravu, kterym
¢lovék robota pozdravil, je tento vstup rovnou preddn metodé _force_input
(pozor, metoda modulu PMChat). V opacném piipadé se ¢ekd na udalost
PMListener/SpeechRecognized, skrze kterou se na vstup dialogového systému
(opét zminénou metodu _force_input) dostane transkripce hlasového vstupu.

Metoda _force_input ma na starost predani vstupu sluzbé pro zpracovani
prirozeného jazyka, nastaveni prislusnych ALMemory proménnych na zikladé
vysledku a predani vstupu metodou force_input modulu ALDialog.

Pokud neni nastavena ALMemory proménnd skip_intent_detection, zpra-
covani prirozeného jazyka provede metoda _fetch_intent_and_entities. Ta na
pozadi pouzije pomocny skript utterance_functions.py. Jeho ilohou je pripojit
se k API sluzby Wit.ai a zpét predat strukturovany vysledek. Néasledné je
ziskany zamér spolu s entitami uloZzen do proménnych ALMemory pomoci
metody _generate_variables. Tyto proménné nasledné pouzivaji dialogové sou-
bory.

Nyni jiz nic nebrani predani vstupu modulu ALDialog. Ten prohledd pra-
vidla ve vSech nactenych dialogovych souborech a prislusné ¢lovéku odpovi.
Poté, co robot dokonéi svou odpovéd, pfijde na fadu metoda _on_output_
done. Ta zkontroluje hodnotu proménné switch_to_topic a pripadné zmeéni ak-
tivni konverza¢ni soubor. Jinak, pokud mezitim nebyl dialog ukon¢en metodou
stop_session, pouze znovu spusti naslouchdni modulem PMListener.

Kvizy
Kvizy jsou rovnéz implementovany pomoci dialogovych souboru. Aby jejich
obsah mohl tvofit kdokoliv bez znalosti syntaxe QiChat, jejich vytvafeni
je vsak automatizovano — generuji se z konfigurac¢nich souboria ve formatu
YAML.

Ve chvili, kdy metoda _load_topics narazi na Sablonu quiz_template.top,
deleguje jeji obsah metodé _load_quizzes. Ta s pomoci tridy QuizHelper do-
plni pro vSechny kvizy s konfigura¢nimi soubory ve slozce QUIZ_CONFIG_
FOLDER_PATH (config/quizes) do Sablony jejich otédzky a odpovédi. Jelikoz
jsou kvizy vygenerované jako samostatné dialogové soubory, lze je aktivovat
nastavenim nazvu kvizu do jiz zminéné ALMemory proménné switch_to_topic.

Ukonceni konverzace
Jak uvadim v sekci[Samostatny zivot] pokud je robot ve stavu HumanContact,
je periodicky volana metoda heartbeat modulu PMChat. Ta kontroluje, zda
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od posledni robotovy odpovédi nenasledované hlasovym vstupem od uzivatele
ubéhl ¢as definovany konstantou DIALOG_TIMEOUT_SECONDS. V pripadé,
ze ubéhl, vrati False, jinak True. Pro uplnost — timestamp posledni vymény
si PMChat uchovava v proménné _last_answer_timestamp.

Dalsi funkci této metody je vsak kontrola jesté jednoho ¢asového intervalu,
tim je PROPOSAL_TIMEOUT_SECONDS. Po uplynuti této doby, kterd musi
byt kratsi nez celkovy timeout, je zavolana metoda modulu ALDialog force_
output. Ta donuti robota vyslovit jedno z jeho proposal pravidel definovanych
v dialogovém souboru tj. pobidek k dalsi konverzaci. Piikladem mize byt
tfeba zajimavost o nékteré z vystavenych technologii: ,, Védél jsi, ze tu mame
i hydroponicky stojan a péstujeme si v ném vlastni bylinky?*

5.5.5 PMChatFunctions

Pomocny modul PMChatFunctions zprostiedkovava nékteré funkce pro volani
z dialogovych soubori. Oddéleni od modulu PMChat je ¢isté z davodu vétsi
prehlednosti. Modul vyuziva predevsim hlavni dialogovy soubor pro své funkce
tykajici se sdélovani vSech informaci, které je potieba ziskavat dynamicky —
datum, cas, ale i informace o udalostech a poloze robota v , konverzac¢nich
zoénach®.

5.5.6 Zpracovani data v lidském formatu

Modul PMChatFunctions pro své fungovani spoléha na zpracovani ¢asovych
udaju z prepisu hlasového vstupu. Je potifeba, aby knihovna z data dokazala
identifikovat interval — jak jediny den (prvniho srpna), tak rozmezi tydnu nebo
mésict (pristi tyden, v kvétnu, za t¥i mésice).

Pro tyto tcely jsem nejprve testoval knihovnu dateparser. Ta v nejnovéjsi
verzi jiz Python 2.x nepodporuje, dostupné jsou vsak starsi verze. Knihovna
nabizi ¢astecnou podporu cestiny, zpracovani vstupu vsak trva z neznamého
divodu pres dvé sekundy. Knihovna ma problém vyhodnotit vyrazy jako
,» pozitii® a ,, pfedevéirem” a neporadi si ani s nékterymi dalsimi vstupy.

Pro svou aplikaci jsem nakonec vybral knihovnu parsedatetime. Ta pod-
poru cestiny sice postradd, nicméné vyrazy vyhodnocuje rychle a spoleh-
livé. Vytvofil jsem proto konfigura¢ni soubor s konstantami pro cesky ja-
zyk a knihovnu jsem naucil ¢eskd data v lidském formétu zpracovavat. Tato
knihovna navic dokéze vyhodnotit i ¢asové intervaly — vysledkem zpracovani
je pocatetni datum a informace, zda jde o interval jeden den, tyden, mésic
nebo rok.
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5.6 Neverbalni komunikace

Hlavnim prostfedkem robotovy neverbalni komunikace je jeho tablet, dalsim
prostfedkem jsou LED diody umisténé na ramenou a v oc¢ich. Subsystém ne-
verbalni komunikace se proto sklada ze dvou moduli: PMNonVerbal a PMLeds
a tabletové aplikaci se vénuje samostatnd podsekce [5.6.3

5.6.1 PMLeds

Ukolem modulu PMLeds je napravit nedostatky modulu ALLeds a poskytnout
lepsi rozhrani pro ovladani robotovych LED diod. Modul PMLeds pro své
fungovani ¢astecné pouziva ALLeds, ale predevsim vyuziva piimého pristupu
k hardwaru skrze modul DCM. Kvuli deaktivovani ALAutonomousLife neni
mozné spustit modul, diky kterému robot mrka, souc¢asti PMLeds je tedy
i nekone¢na mrkaci smycka. Dalsi rozhrani, které modul nabizi je zbarveni
boc¢nich a spodnich vicek a LED diod na ramenou.

Mrkani je implementovano pomoci samostatného vldkna vytvoreného po-
moci funkce gi.async. Spusténo je pomoci metody start_blinking, ukonceno po-
moci stop_blinking. V tomto vlaknu je s proménlivou periodou volana privatni
metoda _blink_once, kterda komunikuje skrze modul DCM piimo s hardware
robota a nastavuje animaci mrkani.

Pro snadnéjsi praci s osmi LED diodami, které lemuji robotovy oci, jsem
je rozdeélil do tri skupin. Ty jsem definoval jako aliasy, na které se mohu
odkazovat pti praci s modulem DCM a nemusim tak diody ovladat samostatné.
Rozdéleni na horni, spodni a bo¢ni ¢asti vicek zndzornuji na obrézku[5.4] Tyto
aliasy pfi volani metody start inicializuje metoda _init_dcm_aliases.

Horni vicko
Boc¢ni vicko 135°‘315° 315°.135°
Spodni vicko

Obrazek 5.4: Rozdéleni LED diod ve vickach do tii skupin

Pro dalsi ovladéni barvy vicek zpristupnuji metody set_side_eyelid, set_
lower_eyelid a animate_side_eyelid. Jako tii parametry r, ¢ a b prijimaji kod
barvy k okamzitém nastaveni nebo animaci prolnuti.
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Poslednimi verejnymi funkcemi jsou restore_set_values a restore_chest_leds.
Ty resetuji barvy LED diod v o¢ich a na ramenou na jejich posledni nasta-
vené barvy (barva ramenou je konstantné magentova). Hodi se predevsim,
kdyz jind soucast systému (notifikace, animace, modul rozpozndvani fec¢i AL-
SpeechToText) ovlivni barvu ovladanych LED diod.

5.6.2 PMNonVerbal

Modul PMNonVerbal zastfesuje neverbalni komunikaci jako celek. Odebira
udalosti ostatnich moduli a komunikuje s modulem PMLeds a s tabletem,
potazmo jeho aplikaci, prostrednictvim modulu ALTabletService. Dale ma na
starosti rozdélovani textu, ktery robot vyslovuje, na tak malé ¢asti, aby je
bylo mozné zobrazit na tabletu pismem o c¢itelné velikosti. Skrze tento modul
rovnéz PMChat zobrazuje na tabletu ndvrhy ,,rychlé odpovédi“ a QR kédy.

Prehled udalosti, které modul odebiré a akce, které na zakladé nich provadi
znazornuje tabulka

udélost akce
PM[Listener/SpeechRecognized zobrazi transkripci v tab. apl.
PM[Listener /SpeechPreRecognized | zobrazi diléi transkripci v tab. apl.
PMListener/StartedListening spusti animaci naslouchani
PM[Listener/StoppedListening skryje zrovna zobrazenou animaci
PMListener/StartedRecording spusti animaci nahravani
PMTListener /StoppedRecording spusti animaci zpracovavani
ALTextToSpeech/CurrentSentence | zobrazi zac¢atek vysl. textu
ALTextToSpeech/CurrentWord zobrazi dalsi ¢ast vysl. textu
PMChat/QuickReply zobrazi text zvolené rychlé odp.
PMChat/SessionStopped obnovi vzhled tabletové aplikace
notificationRemoved resetuje barvu LED na ramenou

Tabulka 5.2: Udélosti, na které reaguje modul PMNonVerbal

Zobrazovani textu vyslovovaného robotem na tabletu

Robotem vyslovovany text ziskavd modul prostfednictvim udalosti ALText-
ToSpeech/CurrentSentence. Nazev udalosti muze vzbuzovat dojem, ze obsa-
hem bude jediné véta, ve skutecnosti jde vsak o jakkoli dlouhé souvéti, které
bylo dialogovym modulem preddno modulu syntézy reci. Pro zobrazeni na
tabletu je tedy potfeba tento text rozdélit, aby se zobrazoval po kratsich
castech, které bude mozné zobrazit pismem o citelné velikosti.

Rozdélovani a zobrazovani ¢4sti zajistuji tf¥i metody. Cely vyslovovany
text prebird zminénou udalosti metoda show_robot_prompt. Ta pomoci re-
gularnich vyrazt opravi typografické faux-pas, které zpisobi dialogovy systém.
Jde predevsim o odstranéni nadbyte¢nych mezer okolo interpunkcénich znakt
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(.,?1:). Déle vola metodu _split_into_sentences, ktera rozdéli text podle inter-
punkce a minimalni délky na ¢asti. Nasledné jsou tyto ¢asti uloZzeny do fronty _
next_sentences a jejich obsah je jesté zpétné prelozen diky pomocné tridé Pro-
nunciationHelper (viz . To znamend, Ze jsou slova z jejich fonetického
tvaru prevedena zpét do ptivodniho tvaru.

Samotné zobrazeni zajistuje aZ metoda advance_robot_prompt. Tu vyvola
udélost ALTextToSpeech/CurrentWord. PrestoZze by se opét mohlo zdat, ze
je vyhrano a robot tuto udélost spusti pfi vyslovovani kazdého slova, rea-
lita je jind. Udéalost nerespektuje kadenci robotovy mluvy, a jeji rychlost ne-
spravneé kolisa. Navic je zpravidla udalost vyvolana alespon dvé sekundy pred
skutecnym vyslovenim slova. S tim ma funkce pocita a sleduje, zda je pravé
vyslovované slovo zac¢atkem nasledujici ¢asti véty ve fronté _next_sentences.
Pokud je tomu tak, se zpozdénim pravé dvé sekundy je zavoldna (diky funkci
executeJS modulu ALTabletService) javascriptova funkce tabletové aplikace,
ktera zobrazi vyslovovany text.

Zobrazovani animaci a transkripce hlasového vstupu

Animace jsou v tabletové aplikaci zobrazovany volanim prislusnych javascrip-
tovych funkci. Ty jsou v reakci na udalosti modulu PMListener volany pomoci
funkce executeJS modulu ALTabletService. Celé rozhrani javascriptové ¢asti
tabletové aplikace je popsano v nésledujici podsekei [5.6.3]

Rychlé odpovédi, konec dialogu a notifikace

Modul reaguje i na zbylé udélosti modulu PMChat. Udélosti PMChat/Quic-
kReply predéva dialogovy modul stfednikem oddélené rychlé odpovédi k zob-
razeni na tabletu. Dalsi udédlosti PMChat/SessionStopped pak davéa najevo, ze
skonc¢il dialog s uzivatelem, v reakci na to jsou opét pomoci volani javascrip-
tovych funkei skryty drive zobrazené texty a animace.

Posledni tilohou modulu je odebirani udélosti notification Removed modulu
ALNotificationManager. Ta je vyvolana pii odstranéni notifikace (ktera se
projevuje blikinim LED na ramenou). Pokud je tedy odstranéna posledni
notifikace, je barva diod resetovana do vychoziho nastaveni.

Zbylé verejné metody

Metoda show_gr_code_link zobrazuje na tabletu QR kéd, metody show_intro_
prompt a show_out_of order_prompt zobrazuji uvitaci text, resp. zpravu, ze je
robot mimo provoz. Veskerou funkcionalitu zajistuje sama tabletové aplikace.
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5.6.3 Tabletova aplikace

Tabletova aplikace je webova stranka vyuzivajici technologii HTML, CSS
a skriptovaciho jazyka Javascript. Spojeni s frameworkem je zajisténo pomoci
javascriptové knihovny qi a pro dalsi ucely jsou zahrnuty knihovny FastC-
lickﬂ qrcodeﬂ a jQuery. Javascriptova soucast aplikace musi byt kompatibilni
s extrémné zastaralym prohlizecem robotova tabletu, proto je psana velmi
jednoduse a bez vymozenosti moderniho Javascriptu (v souladu s bodem (h)
v sekei [3.1.5).

Nejprve k vzhledu a struktufte stranky. Jak jsem uvedl v navrhu, stranka je
vizualné rozdélena do dvou ¢asti, primarni vrchni ¢asti zobrazujici vyslovovany
text a spodni ¢asti s Sedou listou, ktera zobrazuje transkripci textu a animace.
Vzhled pomahd formovat CSS knihovna Bootstrap.

Jedinym souborem celé aplikace je index.html. Jeho pozadi a grafické
rozvrzeni prvku je statické a veskerd uprava obsahu probihd pomoci volani
javascriptovych funkci uvedenych ve zbytku této sekce.

Animace

Animace (implementované v kaskddovych stylech) jsem na zakladé MIT li-
cence prevzal z webu codepen.ioﬂ a nasledné je upravil pro své potieby. Ani-
mace napodobuji ty od hlasového asistenta spole¢nosti Google. V nasledujici
tabulce uvadim prehled animaci a funkci, které lze pro jejich zobrazeni zavolat.
Skyrti animaci zajistuje funkce hide_animation.

animace ‘ funkce

naslouchani | show_listening_animation
nahravani show_recording_animation
zpracovani | show_processing_animation
zmizeni show_disappear_animation

Tabulka 5.3: Animace a funkce pro jejich spusténi

Automaticka velikost textu

Pro zvoleni vhodné velikosti textu tak, aby se vesel na sitku a vysku do
vyhrazenych ¢asti stranky, jsem vytvofil vlastni jednoduchy algoritmus. Re-
prezentovan je funkci find_suitable_size a pro vypocet skutecné pixelové veli-
kosti pouzivéa funkci measure Text HTML prvku canvaﬂ Algoritmus pouzivaji
funkce show_human_utterance a show_robot_prompt, které zobrazuji prepis hla-
sového vstupu, respektive vyslovovany text. Parametry jsou sentence, tj. text,
ktery se mé zobrazit, minimalni a maximalni velikost pisma, step — krok, po

"https://github.com/ftlabs/fastclick
8http://davidshimjs.github.io/qrcodejs/
®https://codepen.io/simoberny/pen/ZbYxvq, timto dékuji autorovi Simonu Bernabe
Ohttps://www.w3schools.com/tags/canvas_measuretext.asp
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kterém se maji jednotlivé velikosti zkousSet a vyska a Sirka elementu, ktery
bude text zobrazovat.

function find_suitable_size(
sentence, min, max, step, parent_width, parent_height
) {
size = max;
while(size >= min) {
last_height = get_text_height(
sentence, size, parent_width
);
if (last_height < parent_height * 0.9) {
return size;

}
size -= step;
}
return size;
}
QR kédy

Pro usnadnéni komunikace s uzivatelem preddvam odkazy na webové stranky
skrze QR kody. Ty zobrazuji pomoci knihovny qrcodejs. Popisek a url ad-
resu stranky jsou tabletové aplikaci predany pomoci funkce show_gr_code_link.
Vyuziti v implementované aplikaci nalezly QR kddy predevsim pro predavéani
odkazti na konkrétni udalosti, nebo na webovou stranku s jejich kalendarem

(viz obr [5.5).

Rychlé odpovédi

Jedinym diivodem zahrnuti knihovny qi do tabletové aplikace je implemen-
tace rychlych odpovédi. Ty jsou zobrazeny po zavolani funkce show_answer_
suggestions. Vstupem jsou stfednikem oddélené hodnoty, vysledkem jsou vy-
generovand tlacitka zobrazena na vrchu listy s transkripci. Pravé po stisku
nékterého z téchto tlacitek je vyvolana udalost PMChat/QuickReply, na kte-
rou reaguje modul PMChat. Predstavu o vzhledu aplikace doplni obrazek

Dalsi funkce

K popisu zbyvaji dvé duilezité funkce. Pro zobrazeni ivodniho pozdravu a in-
strukce k osloveni robota nebo doteku na tablet slouzi funkce show_intro_
prompt. Naproti tomu funkce show_out_of order_prompt zobrazuje velkymi
pismeny na ¢erném pozadi napis,, MIMO PROVOZ“. Obé funkce souvisi s mo-
dulem samostatného zivota, volany jsou pii jeho aktivaci a deaktivaci.

FastClick
Vzhledem k zastarani webového prohlizece vyvstava dalsi problém, kterému se
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Kalendar akci

Naskenu;j
QR kéd

Konaji se tu néjaké akce?

Obrazek 5.5: Ukazka zobrazeni QR koédu v tabletové aplikaci

Vitam te v Magenta

Experience Center!

Konaji se tu néjaké akce? J Kdo té naprogramoval?

Posloucham... ©0 o0

Obrazek 5.6: Ukazka tabletové aplikace

nevyhnula ani stavajici aplikace operatora. Prohlizece v mobilnich zafizenich
pred rokem 2015 vkladaly mezi stisk tlacitka a event onclick 300ms prodlevu.
Divodem vyckavani bylo ovéfeni, zda se uzivatel nesnazi o dvojklik. Tuto
prodlevu ve své aplikaci eliminuji pravé diky knihovné FastClick.
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5.7 Lokaliza¢ni subsystém

Lokaliza¢ni subsystém tidici aplikace se sestava z modult PMObjectDetection
a PMLocalization. Pfed jejich popisem opét upresnim, jak presné lokalizace
funguje a jak probihal vyvoj této casti aplikace.

5.7.1 Implementacni detaily a postup

Jak jsem uvedl v kapitole Navrh, miij zpisob lokalizace spoléha na roz-
poznavani objektt ze snimku kamer, odhadu jejich relativni polohy vici ro-
botovi a predani téchto dat algoritmu particle filter localization.

Rozpoznavani objekta

Rozpoznavani objektd jsem se rozhodl po vzoru kolegii realizovat pomoci
knihovny TensorFlow a jeji Object Detection API. Ptivodni myslenka nasazeni
na robotovi bohuzel musela padnout vzhledem k extrémnimu zatizeni proce-
soru pri rozpoznavani objekt. Doba rozpoznavani v jediném snimku totiz pri
experimentu primérné presahovala tii sekundy oproti nékolika desitkam mi-
lisekund na stfedné vykonném PC. Proto je tato tloha presunuta na externi
server.

Sbér dat pro uceni
Nejprve jsem identifikoval objekty, které by robot mohl rozpoznavat. Bylo
zapotiebi se soustiedit na objekty, které nelze pfemistovat, nebo se v nejblizsi
dobé neocekava jejich odstranéni. Jedna se tedy predevsim o svételné napisy
a vestavéné spotiebice. Kompletni seznam 22 objektd uvadim v tabulce [5.4]
a zaroven je zobrazuji v mapce prodejny

Nasledné bylo potreba ziskat velky vzorek obrazovych dat, ktery by ob-
jekty zachycoval v rtznych thlech a vzdalenostech. Prvnim pokusem bylo
pouziti mobilniho telefonu k natoCeni videa, ze kterého jsem nésledné vy-
bral snimky pro uceni. Po oznaceni priblizné 500 snimkt programem labe-
limg jsem s pomoci névodﬂ natrénoval model (pomoci tzv. fine-tuning jsem
pretrénoval model ssd_mobilenet_v2_coco) a zmrazil ho pro pouziti pri roz-
poznavani. Bohuzel, setkal jsem se s velkym netspéchem — robot poznal jen
velmi mélo objektl a to navic jen z velmi mala pozorovacich ihla a vzdélenosti.

Pro dalsi vzorkovani (zachyceni videa) jsem pouzil samotného robota Pep-
per. Vytvoril jsem si skript pro ovlddani robotova skrze ovlada¢ ke konzoli
Xbox a prodejnu s robotem projel, abych zachytil objekty z robotova thlu
pohledu. Po oznaceni objektd na vice nez 2200 snimcich a natrénovani mo-
delu jsem dosahl vétsiho tspéchu. Prestoze robot nedokaze rozpoznat vSechny
natrénované objekty, dokaze spolehlivé identifikovat svételné napisy, prestoze
je obcas zaménuje. Pro lepsi vysledky jsem vsak musel upravit nastaveni ka-

"https://tensorflow-object-detection-api-tutorial.readthedocs.io/
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identifikator popis
1 | trouba spotiebic
2 | kuch_linka kuchynska linka
3 | pracka spotiebic
4 | love_mag napis napis
5 | cow_kitch_napis svételny napis
6 | rossmann_napis svételny napis
7 | cow_cafe_striska striska
8 | mag_home _striska striska
9 | mag_home_napis striska
10 | mag_garden samolepka na podlaze
11 | win_the_golden_shoe | napis
12 | podcast_napis svételny napis
13 | gaming_napis svételny napis
14 | hydroponie hydroponicky stojan
15 | zelena_praha napis
16 | kamery_love kamery
17 | tuning_stage_napis svételny napis
18 | hasici_pristroj hasici ptistroj
19 | beat_the lap_record | napis
20 | cow_cafe_napis svételny napis
21 | lednice spotiebic
22 | digestor spotfebic

Tabulka 5.4: Seznam rozpoznavanych objektt

mery tak, aby se svételné napisy nejevily rozmazané. Tim vsak klesla celkova
svételnost snimku a proto neni mozné rozpoznat nékteré neosvétlené napisy.
Zaroven, vzhledem k tomu Ze do prodejny vniké svétlo zvenci, kvalitu roz-
poznavani ovliviiuje i denni doba. Jelikoz jsem video s robotem natacel béhem
vecera, objekty blizko prosklené vylohy rozpoznava pres den stézi. Bohuzel
jsem s timto nepocital a nepridal do datasetu snimky ze dne, domnivam se
vsak, ze by se diky takové tpravé kvalita rozpoznavani opét zvysila.
Konecny seznam objekti, které robot dokaze rozeznat: veskeré svételné
ndpisy, pracka, Magenta Garden, hydroponicky stojan.
Odhad vzdalenosti
Odhad vzdalenosti od objektl je zalozen na jejich stanovenych soutadnicich
a realné sitce. Tato data jsou uloZena v konfiguracnim souboru. Nejedna se
vSak o Uplné presnou metodu — objekt méni svou zdéanlivou sirku dle dhlu,
pod kterym ho pozorujeme. Jako dalsi alternativa pro stanoveni vzdélenosti
by mohla poslouzit data z 3D senzoru, ve své implementaci jsem se touto
cestou z ¢asovych divodul jiz nevydal.

D4l jiz k jednotlivym modulim subsystému.
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Obrazek 5.7: Rozpoznavané objekty v mapce

5.7.2 PMODbjectDetection

K rozpoznavani objektti a vypoctu jejich vzdalenosti od robota slouzi mo-
dul PMObjectDetection. Po svém spusténi zacne odebirat data z horni ka-
mery na robotové hlavé a v samostatném vlakné spusti svou hlavni smycku.
V této smycce nejprve probéhne pripojeni k serveru pro rozpoznédvani ob-
jekti a nasledné jsou v cyklu odesilany snimky z kamery. V navaznosti na
jednotlivé snimky odesila server odpovédi s daty o detekcich v jednoduchém
formatu — jde o pole detekci, jeho prvky jsou opét pole s hodnotami reprezen-
tujicimi identifikdtor objektu a jeho Ctyri souradnice ve snimku. Dekdédovani
téchto dat provadi metoda _decode_detection_response. Relativni soutadnice
V¢ robotovi zjistuje na zdkladé zndmé Sitky objektii a transformacni matice
metoda _get_relative_coordinates_for_object. Funkce pro vypocet transformaci
na zakladé natoceni a sklonu robotovy hlavy poskytuje modul ALMotion (me-
toda getTransform) a knihovna ALMath (funkce Transform).

Informace o detekovanych objektech mohou ostatni soucdsti systému ziskat
verejnou metodou get_detected_objects, pripadné get_recent_objects. Prvni vraci
objekty nalezené v poslednim analyzovaném snimku, druha pripojuje k ob-
jektum udaj o ¢ase jejich posledniho spatieni. O aktualizaci mnoziny deteko-
vanych objektt informuje udalost PMObjectDetection/ObjectsDetected.

Informace o objektech (jejich skutecnou sifku a soufadnice v mapé pro-
dejny) nacitd z konfigura¢niho souboru config/detection_objects.yaml (kon-
stanta OBJECT_CONFIG_FILE PATH) metoda _load_object_data. Stav spo-
jeni se serverem lze zjistit voldnim metody is_connected. Pro sifovou komuni-
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kaci slouzi metody _send_data a _receive_data.

Pro tplnost dodam, ze modul je ¢asteéné pripraven i pro rozpoznavani
orientacnich bodid Naomarks a QR kdédi. Robot takové rozpoznavani nabizi
prostfednictvim moduld ALLandMarkDetection a ALBarcodeReader. Déle
jsem se vSak implementaci rozpoznavani nezabyval, jelikoz by bylo nutné s ve-
denim konzultovat umisténi téchto grafickych prvkia do prostoru prodejny.

5.7.3 Server pro rozpoznavani objekti

Server pro rozpoznavani objektl je jednoduchy pythonovy skript odvozeny
z Casti zminéného ndvodu k TensorFlow Object Detection API (Detect Ob-
jects Using Your Webcam). Ja jsem pouze doplnil implementaci TCP serveru
a komunikaci skrze jiz zminéné metody _send_data a _receive_data.

5.7.4 PMLocalization

Pro odhad pozice robota na zakladé informaci o relativnich souradnicich dete-
kovanych objektt slouzi modul PMLocalization. Samotny algoritmus particle
filter localization, ktery je srdcem tohoto modulu, implementuje tiida Land-
markParticleFilter, modifikovana z implementace Mikolaje Lysakowskihdl—_zl

Lokaliza¢ni modul po svém spusténi inicializuje filtr a zacne odebirat
udélost PMObjectDetection/ObjectsDetected. Zaroven je spusténa periodickd
tloha (¢i. Periodic Task), kterd v intervalu tii sekund kontroluje zmény v robo-
tové odometrii pomoci metody _update_odometry. Ta, pokud doslo k pohybu
robota, vola metodu filtru predict_delta. Metoda s jistou mirou vlozené nahody,
ktera reprezentuje nepresnost odometrie, vSechny ¢édstice posune o namérenou
vzdalenost dle jejich dhlu natoceni.

V pripadé, Ze jsou v obrazu detekovany objekty, reaguje metoda _objects_
detected. Ta nejprve nacte objekty do instanc¢ni proménné _latest_detected_
objects a nasledné vold metodu _update_and_resample. Ta na particle filter vola
metodu update, kterd aktualizuje vahy jednotlivych ¢astic podle presnosti je-
jich odhadu vac¢i novému pozorovani. V navaznosti na tuto aktualizaci je jesté
vypocitana efektivni hodnota eff, tj. pocet ¢astic, které pravdépodobné dobre
odhaduji robotovu pozici. Pokud tento pocet klesne pod experimentalné stano-
venou hodnotu (¢tvrtina poctu ¢éstic), je na filtr zavoldna metoda resample.
Ta provede ,,resampling ¢astic, coz je proces, ktery ndhodné, presto podle
vahy, vybere ¢astice, které budou zachovany.

Souradnice robota jsou odhadnuty aritmetickym primérem souradnic jed-
notlivych ¢astic. Vhodny indikator presnosti tohoto odhadu by mohl byt roz-
ptyl, ja vsak presnost lokalizace nevyhodnocuji. Piistup k takto odhadnuté
poloze (souradnicim) muzou ostatni moduly ziskat zavolanim metody get-
position.

2https://github.com/kolaszko/particle_filter
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5.8 Administrac¢ni aplikace

Administracni aplikace je jednoduchd webova stranka pristupnd skrze ro-
botovu adresu v mistni siti na portu 8000. Vyuziva identickou javascripto-
vou knihovnu pro komunikaci s frameworkem NAQOqi jako aplikace robotova
tabletu. Veskera funkcionalita je zajisténa volanim funkei PM a AL modula
frameworku skrze tuto knihovnu. Rozhrani je responzivni a o jeho vzhled se
opét stara framework Bootstrap. Tvori ho dva HTML soubory, indez.html
a map.html, mezi nimiz lze prepinat v hornim menu aplikace.

Vyhodou mé administrace je moznost nastaveni jiného uzivatelského jména
a hesla, nez pouziva uzivatelsky tcet nao. Udaje lze nastavit v konfigura¢nim
souboru fidici aplikace config.py. Zabezpeceni je provedeno pomoci ,, Basic au-
thentication“, tedy diky HTTP kédu 401 Authorization Required, stejné jako
u robotovy vlastni webové administrace. Toto zabezpeceni obstardva modul
PMAdminServer.

Ovladaci panel

Ovladaci panel, reprezentovany souborem index.html, slouzi k ovladani a kon-
figuraci parametra aplikace za jejiho béhu. Nékolik jeho funkci se prekryva
s témi, které jsou jiz dostupné v robotové vychozi webové aplikaci. Jde mimo
jiné o upravu hlasitosti, vysloveni libovolného textu a moznost restartovani
nebo vypnuti robota. Zaroven je v hornim pravém rohu rovnéz zobrazena
procentualni hodnota stavu nabiti robotovy baterie.

Vysloveni textu pomoci syntézy Teci je vSsak obohaceno o preklad psaného
tvaru znamych slov na foneticky tvar nutny pro jejich spravné vysloveni. Pro
tento jediny tcel existuje modul PMSpeech. Jeho jedind metoda say toho
dociluje diky jiz zminénému [PronunciationHelperl Misto [té mobile] tak robot
napiiklad umi vyslovit ndzev operdtora — [tymobajl].

Dale ovlddaci panel umoznuje kalibrovat nebo manualné nastavit hladinu
pro zapoceti nahravéani (viz modul PMListener, jehoz metodu calibrate nebo
set_detection_threshold vold).

Dulezitou moznosti, kterou administrace poskytuje, je zastaveni a opétovné
spusténi modulu samostatného zivota. Lze tak uéinit v sekci Pfedvadéci rezim,
na pozadi jsou volany funkce start a stop modulu PMLife. Mimo vysloveni li-
bovolného textu, 1ze v této sekci i zobrazit libovolny text na tabletu a nebo
po6zu prostiednictvim modulu ALAnimationPlayer. V nésledujici sekci lze po-
dobnym zpusobem aktivovat nebo deaktivovat modul pro lokalizaci.

P1i prvotnim nacteni stranky jsou vSechny neznamé tidaje nahrazeny ani-
macemi nacitdni. Az po pripojeni QiSession jsou tyto udaje prepsany jejich
skuteénymi hodnotami. Pfipadny netspéch piipojeni (indikovany zavoldnim
callbacku disconnected, nebo zachycenim chyby nad pripojovaci funkei) v dolni
pravé casti indikuje vyskakovaci lista. Naopak po spésném pripojeni jsou uv-
nitt callbacku connected navazany reference na veskeré moduly potrebné pro
webovou administraci.
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Mapa
Zobrazeni pribéhu lokalizace zobrazuje soubor map.html. Zde je pomoci ja-
vascriptu navazano po nacteni stranky spojeni s WebSocket serverem na portu
8005 a pokud je zapnut modul PMLocalization, v pribéhu jeho prace jsou kli-
entlim zasilana data ve formatu JSON. Ta obsahuji pozice jednotlivych par-
ticles a odhad pozice robota. Javascriptova funkce process zpracovava tyto
prichozi zpravy a zakresluje je do zobrazené mapy, kterd je ve skutecnosti
HTML prvkem canvas. Zakreslovani probiha pomoci funkci prvku canvas{l—_gl,
particles jsou zobrazeny jako modra kolecka s jemnou priihlednosti a odhad
pozice je zobrazen jako zeleny bod. Umisténi podkladového obrazku mapy
pobocky a port WebSocket serveru jsou pevné stanoveny v kodu.

Diky spojeni s frameworkem je v pravém hornim rohu stranky zobrazen
a periodicky aktualizovan status spojeni fidici aplikace se serverem pro roz-
poznavani obrazkl. Zaroven, pokud je modul lokalizace vypnuty, lze manudlné
nastavit pozici robota v prostoru pomoci dvou vstupnich poli pro souradnici X
a Y. V nasledku tohoto manuélniho nastaveni jsou aktualizoviana konverzacni
témata dle oblasti, do kterych robot na zdkladé své nové pozice spadd (viz
5.5.2)).

5.8.1 PMAdminServer

Aby bylo mozné webovou administraci zobrazit skrze robotovu IP adresu,
vytvoril jsem modul PMAdminServer, ktery ma za tkol pfi svém spusténi
vytvorit na preddefinovaném portu webovy server.

V metodé start vytvari pomoci funkce frameworku g¢i.async dvé vlakna, je-
jichz tkolem je inicializace webového resp. websocketového serveru a spusténi
nekone¢éné obsluzné smycky. Vlakntum je preddn objekt promise, jehoz me-
toda isCancelRequested je v prubéhu obsluhy pozadavkt ovérovana. Timto
zpusobem jsou pfi volani metody stop ukonceny procesy servert.

Webovy server

Webovy server je realizovan pomoci tridy TCPServer dodané balickem Socket-
Server. Pro zpracovani pozadavku jsem vytvoril tfidu HTTPRequestHan-
dler dédici od SimpleHTTPRequestHandler, kterd implementuje metodu do_
AUTH pro autentizaci. V nasledujicim tryvku kédu je demonstrovan zpusob,
jakym je zabezpeceni implementovano.

def do_AUTH(self):
self.send_response (401)
self.send_header(
’WWW-Authenticate’, ’Basic realm="Pepper Admin"’
)
self.send_header (’Content-type’, ’text/html’)

3https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Canvas_APT
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self.end_headers()

def do_GET(self):
credentials =
HTML_ADMIN USER + ":" + HTML_ADMIN PASSWORD
encoded_credentials = credentials.encode(’base64’)
if self.headers.get(’Authorization’)
== str(’Basic ’ + encoded_credentials).rstrip():
SimpleHTTPRequestHandler.do_GET (self)
else:
self.do_AUTH(Q)
self.wfile.write(’Not authenticated.’)

‘WebSocket server

Websocketovy server dodava knihovna simple_websocket_server. Ma pomocna
implementace t¥idy WebSocketServerWithClients zajistuje, Ze si server drzi
reference na svoje klienty a diky metodé send_message jim umi hromadné
rozeslat zpravu.

Hromadné rozesilani zprav je vyuzito pro odesldni dat z lokalizac¢niho
modulu. PMAdminServer odebird udalost PMLocalization/PositionUpdated,
kterd informuje o zménu odhadu polohy robota v prodejné, a na jejim zakladé
odesila data vSem aktudlné pripojenym klientim. Pro spravné prevedeni dat
z formatu knihovny numpy do formatu JSON pouzivam tiidu NumpyEnco-
delfﬂ Ukézka registrace k odebirani udélosti a metody zpracovavajici ptichozi
udalost:

self._al_memory.subscribeToEvent (
"PMLocalization/PositionUpdated",
"PMAdminServer",
" _position_updated"

)

def _position_updated(self, _key, _value, _message):
data = {
"particles":
self. pm_localization.get_particles().astype(int),
"position":
self. pm_localization.get_position().astype(int)
}
self._ws_server.send_message(
json.dumps(data, cls=NumpyEncoder)

)

“https://pypi.org/project/numpyencoder/
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KAPITOLA 6

Testovani

6.1 Lokalizace

Svou implementaci lokaliza¢niho subsystému jsem testoval vice zplisoby. Ro-
bota jsem pritom pokazdé umistil do ndhodné vybrané ¢asti prodejny a ve
webové administraci jsem sledoval pribéh jeho lokalizace. Pri ivodnich poku-
sech jsem s robotem nepohyboval.

Nejprve jsem testoval pomoci ruéni manipulace robotovou hlavou, tedy
otacel jsem ji cilené tak, aby spatiil a rozeznal naucené objekty. Vysledky
byly uspokojivé, bohuzel jsem vSak narazel na problémy se zadménou a dvojitou
detekel pii rozpoznavani svételnych népisu (viz obrazky a .

Obrazek 6.1: Zaména svételného napisu

I pres tyto problémy jsem byl schopen dosdhnout uspokojivych vysledk.
Z deseti pokusii se robot uspésné lokalizoval (s odchylkou mensi nez 3 metry od
jeho skutecné pozice) v sedmi piipadech. V pripadech, kdy se robot lokalizoval
nespravné, byla na viné predevsim zaména svételnych napist Magenta Home
a Gaming.
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Obrazek 6.2: Dvojita detekce a zaména svételného népisu

Nésledné jsem testoval lokalizaci pomoci robotova samostatného rozhlizeni
v rdmci jeho reflext, které zajistuje modul ALBasicAwareness. Pfi testovani se
ukazalo, ze by prislo vhod implementovat algoritmus, ktery se zpocatku bude
systematicky, ale ptirozené, rozhlizet, a poté, co objevi objekt, bude se tento
snazit dostat do svého zabéru cely a ujistit se tak o jeho skute¢né vzdalenosti.
Soucasné reflexy, které nuti robota rozhlizet se musi byt vyvolany vnéjsimi
vlivy, predevsim zvuky, jejichz ptvod se snazi robot nalézt.

Prestoze samostatné rozhlizeni prubéh lokalizace velmi zpomalilo, na jeji
uspésnost se zdsadné neprojevilo. Z deseti pokusti se robot lokalizoval ispésné
v Sesti pripadech a na viné pri nespravnych vysledcich lokalizace byla opét
zéména detekovanych objekti, které jsem pii téchto experimentech nemohl
cilené zabranit.

typ experimentu ‘ pokust ‘ aspéch ‘ prum. odchylka pri tispéchu
manualni rozhlizeni 10 7 1.8 m
samostatné rozhlizeni | 10 6 24 m

Tabulka 6.1: Vysledky experimentu

Na nésledujicich obrazcich je patrny prubéh jednoho z lokaliza¢nich ex-
perimentl se samostatnym rozhlizenim vcetné otaceni robotova téla. Gra-
fické podklady jsou snimky obrazovky z webové administra¢ni aplikace. Na
prvinim snimku jsou slabé patrné (mimo jiné) dvé kruznice vzniklé odha-
dem vzdalenosti a relativni polohy napisi Gaming a Podcast.V dalsim snimku
jsou ¢astice mirné rozptyleny, to se stalo v disledku robotova pootoceni,
v tomto snimku jsou patrné i dalsi kruznice odhadujici vzdalenost od dalsich
detekovanych objektti. Na dalSich dvou snimcich je znazornén konecny
odhad polohy robota po dalsich pozorovanich. V tomto pripadé byla poloha
urcena s odchylkou mensi nez jeden metr.

Pri testovani jsem dale odhalil jeden nedostatek. V dusledku absence vy-
louc¢enych zén v mapé prodejny se robot lokalizuje i do mist, kde neni mozné,
aby se robot nachazel. Problém ilustruje obrazek kde se sice castice dle
by mohlo byt zaCernéni mapy v nepristupnych oblastech a premisténi ¢astic,
které se na zacernénych souradnicich vyskytnou.
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Obréazek 6.5: Konetny odhad polohy po dalsich pozorovanich

67



6. TESTOVANT

6.1.1 Robot se nedokaze pohybovat

Po otestovani lokalizace jsem mél v planu presunout se k implementaci po-
hybu po prodejné. Narazil jsem vSak na zasadni problém — robot se nedokaze
pohybovat.

Jelikoz by bylo nepfiméfené narocné implementovat vlastni algoritmus
vyhybéni se prekdzkam, rozhodl jsem se pohyb robota ovladat pomoci mo-
dulu ALNavigation. Ten nabizi metodu navigateTo, jejimz vstupem jsou re-
lativni soutfadnice cile pohybu. Pti zbézném testovani jsem vsak narazil na
problém. S nejvétsi pravdépodobnosti v disledku osvétleni prodejny ostrymi
bodovymi reflektory v kombinaci s mirné lesklou podlahou robot vidi nee-
xistujici piekdzky. To se projevuje bud tim, Ze se viibec nerozjede a voldni
vrati False, ptipadné se rozjede a v priubéhu jizdy se prudce zastavi nebo se
v otevieném prostoru opatrné snazi projizdét kolem neexistujicich prekazek.

Robot toto chovani vykazuje kvili jeho bezpec¢nostnim reflextim. Ty se
daji iplné deaktivovat, coz pro prostiedi vefejné pristupného mista nepripada
v uvahu. Navic by i tak bylo nutné implementovat vlastni systém reflexi —
minimélné z toho divodu, aby robot neublizil ndrazem do prekazky sam sobé.

Nutno dodat, Ze robot toto chovani vykazuje s deaktivovanym modulem
ALBasicAwarenes, potazmo ALAutonomousLife, které by do pohybu mohly
zasahovat a zaroven s nastavenymi bezpecnostnimi vzdalenostmi od prekazek
na minimalni hodnotu 0,1 m (metody setOrthogonalSecurityDistance a setTan-
gentialSecurityDistance modulu ALMotion).

Abych ovéril, ktery senzor zpusobuje falesné detekce prekazek, pokusil jsem
se postupné jednotlivé druhy senzort zakryt lepici paskou (obrézek. V tu
chvili se vSak robot automaticky ptrevedl do bezpecéné pozice a ohlasil chybovou
zpravu, ze jeden z jeho kritickych senzort je nefunkéni.

Obréazek 6.6: Zakryté laserové senzory, ,,shovel“ senzor a infracerveny senzor

V dtsledku tohoto jisténi jsem se v navrhu a implementaci omezil, co se
tyce pozadavku na komentovanou prohlidku, na lokalizaci a hovoreni o vysta-
venych technologiich. Pohyb po prodejné muze byt predmétem dalsiho rozvoje
aplikace, bohuzel je vsak mimo rozsah mé bakalaiské prace.
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6.2 Pruzkum minéni zakazniku

Pro zhodnoceni aplikace jsem provedl kratky prizkum minéni mezi ndhodné
vybranymi zdkazniky operatora. Cilem prizkumu bylo zhodnotit pfedevsim
konverzacni schopnosti robota, tabletovou aplikaci a srozumitelnost aplikace.
Respondenti dostali tikol vést s robotem rozhovor na zadané téma a nasledné
ohodnotit robotuv vykon a doplnit své postiehy. Zadaval jsem tyto tkoly:

e Zjistéte, o ¢em s robotem muzete hovorit.
o Pohovotte s robotem o své naladé.

o Zjistéte, jaké akce se budou konat.

e Zahrajte si s robotem hru.

o Reknéte si o slevu.

S Zadnym z kol nevyvstal zdsadni problém a respondenti je byli schopni
zdérné splnit. I pres tento tspéch jsem zaznamenal technické nedostatky, které
popisuji v nasledujici sekci.

Robustnost dialogového systému provérily nepiesné transkripce hlasovych
vstupt. Kdyz se jeden ze zakazniku ptal na poradané akce, robot mu rozumél
»Pry se to néjaké akce*. Zpracovani prirozeného jazyka vsak zdmér spravné
vyhodnotilo jako dotaz na poradané akce a robot tak dokazal vhodné od-
povédét. Podobny omyl vznikl, kdyz si dalsi zdkaznik chtél s robotem zahrat
kviz. Robot zakaznikovi nespravné rozumél ,,Chtél bych si zahrat please®.
V tomto pripadé robot zékaznikovi sdélil, ze takovou hru nezné a rovnou mu
nabidl, Ze si zahraji kviz. Mirné nedorozuméni pomohla vysvétlit transkripce
hlasového vstupu zobrazend na tabletu.

Dal$imi mylnymi transkripcemi, které byly vyhodnoceny spravné, byly
»Zajimalo by mé&, co se to bude dit za tyden“, ,, Spust cluse* a ,,Chci si zahrat
PC-.

Oproti predchozi aplikaci zdkaznici vyzdvihovali vyssi informacni hodnotu,
prestoze moznd na ukor zabavnosti. Zakazniktim chybéla moznost déle hovorit
o vystavenych technologiich, to by v budoucnu mohlo pomoci vyresit pripojeni
dialogového systému do néjaké formy znalostni databaze. Zakaznici déle oce-
nili tabletovou aplikaci, vétsina z nich naprosto bez vahani zvladla vyuzit
pripravené rychlé odpovédi.

6.2.1 Zjisténé nedostatky

Pri testovani aplikace s prvnimi respondenty jsem narazil na nékolik tech-
nickych nedostatki. V rdmci bézné konverzace se robot drzi v mezich tii
sekund od rozpoznani hlasu az po vysloveni odpovédi, coz vyhovuje bodu
(f) v sekci

Problém nastava pti prvnim dotazu na sluzbu Wit.ai po delsi chvili. Doba
¢ekani na vysledek zpracovani pii téchto dotazech pohybuje okolo 6 vtefin,
coz je nezéddouci. Abych predesel ¢ekani na vysledky zpracovani pri prvnim
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pozdravu, ale i jindy, kdy zpracovani prirozeného jazyka nepotiebuji, vytvoril
jsem ALMemory proménnou skip_intent_detection, ktera, pokud je v ni ulozena
hodnota True, preskoéi krok zjisfovani zdméru a entit a dialogovému systému
predd pouze transkripci hlasového vstupu.

Na rozdil od autort aplikace pro robota v roli recepéniho jsem nezazname-
nal, Ze by v okolf mikrofont1 vznikal hluk od ventilédtort (bod (e) v sekci[3.1.5).
Vyvstal vsak jiny problém specificky k moji implementaci. Robot v ramci jeho
reflexti obcas velmi prudce pohne hlavou do maximéalni polohy a ozve se hla-
sity naraz. Pokud se tak stane kdyz robot naslouchd, spusti se streamovéani
do cloudové sluzby prestoze na robota nikdo nehovori. Tento problém jsem
castecné eliminoval nastavenim vyssiho prahu pro zac¢atek nahravani, ovsem
uplné se mi ho vyresit nepodarilo.

6.3 Navazujici prace

Prestoze jsem s vysledkem své prace spokojen, aplikace nabizi prostor pro
vylepseni. Konverzacni scénare bude vhodné v priubéhu testovaciho nasazeni
rozsifovat podle nejcastéjsich dotazu zakaznik shromdazdénych diky sluzbé
Wit.ai. Jak jsem naznacil, dialogovy systém by rovnéz bylo vhodné pripojit
do znalostni databdze, ve které by se shromazd ovaly informace o vystavenych
technologiich, ale i dalsi informace naptiklad o provozu prodejny.

Po ukonceni testovactho rezimu systému pro lokalizaci pomoci ¢ipovych
karet, ktery je nyni v prostoru nasazen, by bylo mozné prozkoumat moznosti
jeho propojeni s aplikaci. Zaroven by bylo vhodné déale pracovat na vylepseni
neuronové sité pro rozpoznavani objekt tak, aby dosahovala lepsich vysledki.

Zasadnim problémem, kterému jsem ve své praci Celil, byla nepohybli-
vost robota v prostiedi prodejny. Opét jsem nastinil moznost feseni tohoto
problému implementaci vlastnich bezpecnostnich reflexti, které by lépe praco-
valy s udaji ze svétlem zmatenych senzori. Nebude se jednat o snadny tkol,
jelikoz jde o bezpecnosti prvek aplikace nasazené ve verejném prostoru s po-
hybem zdkazniku.
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Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat interaktivni aplikaci pro
robota Pepper, kterd bude slouzit pro podporu péce o zdkazniky na pobocéce
mobilniho operatora. Nové aplikace se méla poucit z chyb a nedostatkt jinych
podobnych aplikaci, zahrnout a vhodné vyuzit moderni technologie.

V praci jsem nejprve kratce pfredstavil robota Pepper a jeho vybaveni.
Nésledné jsem provedl analyzu podobnych existujicich aplikaci, dostupnych
technologii pro rozpoznavani reci, zpracovani prirozeného jazyka, ale i lokali-
zaci v prostoru. Na zakladé analyzy jsem vytvoril ndvrh nové aplikace, jehoz
soucasti byly konverzacni scénare, metoda lokalizace ale i architektura celé
aplikace.

Pred implementaci jsem nalezl feseni, jak do robotova systému instalovat
software bez cross-compilingu, predevsim jsem potreboval obejit zastaralou
verzi Python 2.7.6. Na robota jsem uspésné nasadil nastavbu Gentoo Prefix,
diky které jsem problém prekonal a mohl dale pracovat s novéjsi verzi Python
a pouzivat potrebné knihovny.

Daéle jsem v ramci navrzené modularni ridici aplikace integrované s fra-
meworkem NAOQOqi implementoval konverzaéni subsystém. Nejprve jsem apli-
kaci propojil s cloudovou sluzbou rozpoznavani fe¢i Google Cloud Speech-to-
Text. Déle jsem v cloudové sluzbé pro zpracovani prirozeného jazyka Wit.ai
natrénoval umélou inteligenci tak, aby zjistovala zaméry z dodaného piepisu
hlasového vstupu a sluzbu jsem nésledné propojil se svou aplikaci. Pro stavajici
robottv dialogovy modul jsem dle navrhu implementoval konverzacni scénaie
a prizpusobil ho tak, aby jeho hlavnim vstupem byly vysledky zpracovani
prirozeného jazyka.

Do konverzace jsem zaclenil i kvizy, které lze dale jednoduse uzivatelsky
vytvaret pomoci konfiguracnich soubori bez znalosti syntaxe konverzacnich
souboru. Zaroven jsem aplikaci propojil s operatorovou databazi konanych
udalosti a naucil robota zvéat na vyhledané akce. Robota jsem naucil zpracovat
clovékem vyslovené casové tdaje tim, Ze jsem lokalizoval a upravil knihovnu
parsedatetime. Déale jsem robotovi vstipil schopnost spravné éesky vyslovit
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datum a cas. Aby robot spravné vyslovoval slova, kterd mu délaji problém,
pripravil jsem konfiguraéni soubor s fonetickymi ptepisy téchto slov, které
nasledné ve své mluvé robot pouziva.

Pro neverbalni komunikaci jsem vytvoril intuitivni tabletovou aplikaci in-
spirovanou hlasovymi asistenty a pomoci frameworku NAQOqi ji propojil s fidici
aplikaci. Pro usnadnéni aplikace zobrazuje prepis hlasového vstupu i robotovy
odpovédi a nabizi rychlé odpovédi, pro zdkazniky, ktefi na robota nechtéji
hovortit. Zaroven jsem prizptsobil rozhrani pro ovladani robotovych LED diod
v ocich a na ramenou a do dialogu zaclenil gestikulaci.

V dtsledku problémit s pohybem v prodejné sice robot nedokéze provést
zdkaznika prostorem, zato se ale orientuje ve vystavenych technologiich, a umi
o nich kratce pohovortit. Pro lokalizaci pouziva orientacni body, které z obrazu
kamer identifikuje pomoci umélé inteligence. Pro natrénovani neuronové sité
jsem pripravil rozsahly dataset s trénovacimi daty. Pro rozpoznavani objektta
jsem musel vzhledem k malému vykonu robotova hardwaru vytvorit program
pro externi server, se kterym aplikace komunikuje po siti. Nasledné vyhod-
noceni pozice v mapé na zakladé detekovanych orientacnich bodu a robotovy
odometrie probihd pomoci implementovaného algoritmu particle filter locali-
zation. Lokalizacni systém jsem na zavér své prace s uspokojivymi vysledky
otestoval.

Implementoval jsem i webovou administra¢ni aplikaci, ktera je pristupna
zaméstnancium operatora a slouzi k ovladani a konfiguraci aplikace, zaroven
zobrazuje i pribéh robotovy lokalizace v mapé prodejny.

Vyslednd aplikace uspéla v prizkumu minéni a je pfripravena prevzit roli
té stavajici. Zaroven ma aplikace potencial byt snadno rozsifena a upravena
pro podobné scénare nasazeni robota Pepper.
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PRILOHA A

Uzivatelska prirucka

Instalace (zavedeni) Fidici aplikace

Postup

1.

prenos archivu s Gentoo Prefix pepper_gentoo_prefix.tar.gz do adresare
/home/nao v robotové souborovém systému

. rozbaleni archivu (tar -xvf pepper_gentoo_prefix.tar.gz)

prenos zdrojovych soubort aplikace, tzn. run_operator_application.sh
a adreséte operator_application, rovnéz do /home/nao

pokud se ma aplikace spoustét po zapnuti robota, je mozné navic
nahradit soubor autoload.ini na totozné cesté jako v tomto repozitari,
tj. /home/nao/naoqi/preferences/autoload.ini

Po dokonceni tohoto postupu je instalace aplikace dokoncena, nyni lze
prejit k jejimu spusténdi.

Doplnéni k Gentoo Prefix

Pro aplikaci je stézejni , instalace” Gentoo Preﬁxﬂ utility, kterda umoznuje
bez opravnéni uzivatele root na robotovi instalovat a spoustét jakékoli balicky
a programy. V pripraveném archivu pepper_gentoo_prefiz.tar.gz je upravend
verze Gentoo Prefix od Softbank roboticé’ig]7 respektive Sama Pfeifferaﬂ ktera
mimo jiné obsahuje ROS, Python 2.7.18(!) a 3.6 a knihovny nezbytné pro
aplikaci.

Konkrétné se jedné o knihovny:

Yhttps://wiki.gentoo.org/wiki/Project:Prefix
Yhttps: //github.com/softbankrobotics-research/sbre_robot_ros_gentoo_prefix
"https://github.com/awesomebytes/gentoo_prefix_ci
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google-cloud-speech==1.3.2, pexpect, ntplib, pytz,
simple_websocket_server, numpy, opencv-python, scipy, pandas
wave, parsedatetime (mnou lokalizovanad verze)

Spusténi ridici aplikace

Pro spusténi fidici aplikace (po jeji instalaci) je tfeba spustit skript run
operator_application.sh.
Je mozné pouzit nasledujici prepinace:

./run_operator_application.sh

-C presméruj vystup do konzole
(vychozi je vystup do logovaciho souboru)
-b spust’ aplikaci na pozadi

Doplnéni k roli skriptu pri spousténi aplikace

Ulohou skriptu run_operator_application.sh je priprava prostredi pro béh apli-
kace a jeji nasledné spusténi v ramci Gentoo Prefix.
Konkrétné vykona nasledujici kroky:

o vytvori logovaci soubor s aktudlnim datem v ndzvu (pokud neni spustén
s prepinacem -c)

o vytvori/oveéri existenci softlinku pro zdrojové kédy tabletové aplikace do
/home/nao/.local/share/PackageManager/apps/operator_application

o zkontroluje pfitomnost Gentoo Prefix v adresari /home/nao

e inicializuje proménné prostiedi v Gentoo Prefix, konkrétné PYTHON-
PATH a GOOGLE_APPLICATION_CREDENTIALS

e pomoci skriptu _fiz_robot_time.py nastavi robotovi aktudlni datum a cas
(nutné pro roboty, ktef{ si ho po restartu nepamatuji)

o nasledné jiz spusti aplikaci (main.py) v prefixovaném prostiedi pomoci
skriptu gentoo/executeonprefiz *

Pokud se jakykoliv z uvedenych krokt nepodafi provést, je spusténi zruseno
a chyba robotem verbalné oznamena pomoci skriptu _announce_error.py.

* Vzhledem k tomu, Ze aplikace vyzaduje Gentoo Prefix (potiebuje vyssi verzi
Pythonu 2.7.17 a balicky, které nefunguji, nebo je nelze nainstalovat do verze
2.7.6), je tfeba ji v tomto prefixovaném prostieni (/tmp/gentoo) spustit po-
moci skriptu executeonprefiz.
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Spusténi serveru pro rozpoznavani objektu

Server pro rozpoznavani objekt je nutné spustit na stroji v robotové mistni
siti. Pfedpokladem je nainstalovany Python 3.x a knihovna Tensorflow ve
verzi 1.14. Spusténi probiha pomoci skriptu server.py. IP adresu serveru je
nutné nastavit jak do tohoto skriptu, tak do konfigura¢ni proménné OBJECT_
DETECTION_SERVER_IP_ADDRESS v souboru config.py ridici aplikace.
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PRILOHA B

Seznam pouzitych zkratek

API Application Programming Interface

CSS Cascading Style Sheets

EOL End Of Life

HTML Hypertext Markup Language

HTTP Hypertext Transfer Protocol

JSON JavaScript Object Notation

LED Light-Emitting Diode

REST Representational state transfer

RMS Rooot Mean Square

ROS Robot Operating System

SDK Software Development Kit

SLAM Simultaneous Localization and Mapping
SNI Server Name Indication

SSL Secure Sockets Layer

TCP Transmission Control Protocol

UWB Ultra-Wideband

vSLAM Visual Simultaneous Localization and Mapping
XML Extensible markup language

YAML YAML Ain’t Markup Language
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PRILOHA C

Obsah prilozeného CD

readme. . tXt ...t stru¢ny popis obsahu CD

| thesis.pdf.............. o i, text prace ve formatu PDF
| TObOt . ettt adresar s nalezitostmi pro ridici aplikaci
run_operator_application.sh........ spoustéci skript ridici aplikace
pepper_gentoo prefix.tar.gz............... archiv s Gentoo Prefix
libraries.txt .. vypis knihoven pro Python 2.7 uvnitf Gentoo Prefix
operator_application.................. zdrojovy kod fidici aplikace
NAOQL v konfiguracni soubor pro spusténi pfi startu

| _server............... zdrojovy kod pro server pro rozpoznavani objektt
L ST VT . PY + et ettt spoustéci skript serveru
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