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Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a implementaćı aplikace pro hu-
manoidńıho robota Pepper, která má za úkol podporovat péči o zákazńıky
na pobočce mobilńıho operátora. Práce analyzuje dostupné technologie pro
potřeby aplikace a zároveň se snaž́ı vyvarovat nedostatk̊u a chyb podobných
řešeńı. Ćılem práce je vytvořit interaktivńı aplikaci, která bude informovat
i bavit zákazńıky. Výsledkem je robustńı řešeńı, využ́ıvaj́ıćı moderńı cloudové
technologie pro rozpoznáváńı řeči a umělou inteligenci pro lokalizaci a detekci
záměru z přepisu hlasového vstupu, které obstoj́ı v komunikaci, uživatelské
př́ıvětivosti a prožitku.

Kĺıčová slova robot Pepper, NAOqi, interaktivńı aplikace, rozpoznáváńı
řeči, lokalizace, mobilńı operátor
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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, NAOqi, interactive application, speech recogni-
tion, localization, mobile phone operator
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3.1.1 Současná aplikace mobilńıho operátora . . . . . . . . . . 9
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4.1 Požadavky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.2 Návrh konverzace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.3 Metoda lokalizace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.4 Architektura aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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5.5 Konverzačńı subsystém . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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Úvod

S humanoidńımi roboty se obvykle setkáváme ve vědeckých časopisech, in-
ternetových magaźınech nebo např́ıklad na technologických veletrźıch. Na
přelomu tiśıcilet́ı jsme v́ıdali roboty, kteř́ı sice vzdáleně připomı́nali člověka,
ale často se teprve učili chodit, nebo se stávali sṕı̌s portýry, než společńıky.
Svět humanoidńıch robot̊u však kupředu posunula společnost SoftBank Ro-
botics, když v roce 2014 uvedla na trh robota Pepper, jejich slovy ”prvńıho
humanoidńıho robota schopného rozpoznávat obličeje a lidské emoce“.

Jak je na tom populace 27 tiśıc vyrobených humanoid̊u dnes, o 8 let
později? Výroba byla v roce 2021 pozastavena na neurčito a zdá se, že již
obnovena nebude. Robot Pepper je opředen kritikou, která upozorňuje na
některé jeho nedostatky: náročný vývoj, zastaralý hardware i software, ne-
funkčńı rozpoznáváńı řeči, které neobstoj́ı v rušném prostřed́ı. Jedńım z ćıl̊u
této práce je ukázat, že robot Pepper si ještě nezaslouž́ı upadnout v zapomněńı
a jeho reputaci a nedostatky neńı pozdě napravit.

Výsledkem této práce bude aplikace s uplatněńım v unikátńı pobočce mo-
bilńıho operátora, kde Pepper přijde denně do kontaktu s deśıtkami zákazńık̊u.
Jedná se o jedinou pobočku svého druhu v České republice, která mimo
vyřizováńı běžných požadavk̊u zákazńık̊u operátora slouž́ı i ke konáńı akćı
a představováńı moderńıch technologíı prostřednictv́ım vystavených exponát̊u.
Nová aplikace nahrad́ı stávaj́ıćı omezeně interaktivńı a konverzačně nevyho-
vuj́ıćı aplikaci.

Robot Pepper bude v́ıtat zákazńıky a interaktivně s nimi konverzovat.
Mluvené řeči zákazńık̊u bude rozumět lépe d́ıky cloudovému rozpoznáváńı
řeči a s pomoćı umělé inteligence pochoṕı, co se mu lidé snaž́ı sdělit. Nově
se robot Pepper bude moci lokalizovat v prodejně a hovořit o vystavených
technologíıch. Výsledná aplikace bude př́ınosem jak pro operátora a jeho
zaměstnance, tak pro návštěvńıky jeho pobočky.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Ćılem práce je navrhnout a implementovat interaktivńı aplikaci pro robota
Pepper, která bude sloužit pro podporu péče o zákazńıky na pobočce mo-
bilńıho operátora.

V teoretické části je nejprve krátce představen robot Pepper a jeho hard-
ware a software. Následně dojde na analýzu existuj́ıćıch aplikaćı, ve kterých
robot Pepper komunikuje s člověkem, za účelem vyvarováńı se úskaĺı a chyb,
na které zmı́něné aplikace naráž́ı. Předmětem následné rešerše jsou dostupné
technologie pro potřeby aplikace, zejména cloudová řešeńı rozpoznáváńı řeči
a následné zpracováńı přirozeného jazyka z přepisu hlasového vstupu, ale
i technologie, které umožńı lokalizaci a navigaci robota v prostoru.

Ćılem praktické části je na základě výstup̊u teoretické části navrhnout
a implementovat aplikaci, d́ıky které by robot Pepper měl být schopen zábavně
a interaktivně komunikovat, a to jak nezávazně, tak informativně. Do komu-
nikace by měl být začleněn i robot̊uv tablet a daľśı prostředky pro neverbálńı
komunikaci. Konkrétně by měl robot umět sdělovat informace o pořádaných
událostech, které źıská z interńıho systému operátora, spustit krátký kv́ız,
hovořit o náladě, počaśı a podobných tématech, u kterých se předpokládá
zájem zákazńıka. Zároveň by měl robot dokázat provést zákazńıka prostorem
a orientovat se ve vystavených technologíıch. Důležitou součást́ı aplikace je
také webové administračńı rozhrańı pro zaměstnance pobočky, pomoćı kterého
lze aplikaci ovládat a konfigurovat.
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Kapitola 2
Robot Pepper

Robot Pepper je humanoidńı robot představený v roce 2014 společnost́ı Soft-
Bank Robotics. Je následovńıkem humanoidńıho robota NAO, kterého v roce
2006 uvedla na trh společnost Aldebaran Robotics (nyńı součást́ı SoftBank
Group). Hlavńı využit́ı nalézá Pepper v komerčńım, domáćım a akademickém
prostřed́ı. [4]

Obrázek 2.1: Robot Pepper [1]
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2. Robot Pepper

2.1 Technické vybaveńı

Pepper je vysoký 1,2 metru a pohybuje se po třech všesměrových kolech. Jeho
17 kloub̊u a 20 stupň̊u volnosti mu umožňuj́ı hýbat se v kolenou, v pase, otáčet
hlavou, gestikulovat rukami a přibĺıžit se tak řeči lidského těla. Pro verbálńı
komunikaci je robot vybaven softwarem pro rozpoznáváńı a syntézu řeči. Mimo
gestikulace může neverbálně komunikovat s člověkem i pomoćı tabletu a LED
diod umı́stěných v jeho oč́ıch, uš́ıch a na jeho ramenou. [4]

Důležitou součást́ı robota jsou senzory. Jmenovitě Pepper disponuje 3D
senzorem, dvěma kamerami, čtyřmi mikrofony pro lokalizaci zvuku a doty-
kovými senzory na hlavě a na rukou. Kromě kamer využ́ıvá pro navigaci
využ́ıvá infračervených, laserových a ultrazvukových senzor̊u (sonar̊u). Rovněž
je vybaven inerciálńı měř́ıćı jednotkou a tzv. bumpery (dotykovými senzory
v nárazńıćıch). [4]

V hlavě robota se nacháźı čtyřjádrový 1,91GHz procesor Intel Atom E3845
a 4 GB operačńı paměti DDR3. Robot se dokáže připojit k Wi-fi śıt́ım stan-
dardu IEEE 802.11 a/b/g/n. [4]

2.2 Programové vybaveńı

Humanoid je ř́ızen operačńım systémem NAOqi OS, jde o distribuci založenou
na Gentoo Linux, kterou pro své roboty vyvinula společnost Aldebaran Robo-
tics. Z bezpečnostńıch d̊uvod̊u výrobce neumožňuje použ́ıvat super-user účet
root, ale pouze účet nao, což je pro vývojáře významná překážka v práci.
Zásadńım omezeńım je, možnost do robota instalovat software ”pouze“ po-
moćı cross compilingu, což je poměrně náročné [5]. Daľśı zp̊usob instalace
softwaru, který jsem při své práci objevil, popisuji v sekci 5.1.1.

K ovládáńı a správě robota slouž́ı framework NAOqi [6]. Starš́ı verze NA-
Oqi 2.5 poskytuje API pro programovaćı jazyky Python 2.7, Javascript a C++,
zat́ımco nověǰśı verze NAOqi 2.9 umožňuje robota programovat jen pomoćı
jazyka Java, kontrétně formou Android aplikace. Vzhledem k tomu, že v La-
boratoři inteligentńıch vestavných systémů na ČVUT FIT a stejně tak i u mo-
bilńıho operátora jsou k dispozici pouze roboti s NAOqi verze 2.5, existenci
verze 2.9 pro účely práce vypust’me.

Nutno je ovšem zmı́nit ještě jeden zp̊usob vývoje aplikaćı – pomoćı pro-
gramu Choreographe. Jde o grafický program, ve kterém pomoćı funkčńıch
blok̊u a jejich propojováńı ”datovými cestami“ tvoř́ı uživatel bez znalosti pro-
gramovaćıho jazyka tzv. behaviour, neboli d́ılč́ı aplikaci pro robota [7, 8]. Tato
aplikace může být následně manuálně pomoćı Choreographe spuštěna na robo-
tovi [7], nebo j́ı mohou být přǐrazeny ”triggery“ – spouštěče/stimuly, na jejichž
základě bude automaticky spouštěna v pr̊uběhu robotova tzv. autonomńıho
života. Takových d́ılč́ıch aplikaćı může být do robota nahráno mnoho, aby
dohromady tvořily jeden funkčńı celek [6].
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2.3 Framework NAOqi

Framework NAOqi je složen z navzájem śıt’ově komunikuj́ıćıch modul̊u. Vzhle-
dem k jejich vysokému počtu (celkem jde nejméně o 75 modul̊u) uvedu jen
několik př́ıklad̊u. Pro př́ıstup k paměti a vyč́ıtáńı dat ze senzor̊u slouž́ı ńızko-
úrovňový modul ALMemory, k ovládáńı motoriky a daľśıch periferíı moduly
ALMotion a DCM. Mezi moduly vyšš́ı úrovně můžeme zařadit např́ıklad AL-
FaceDetection pro rozpoznáváńı obličej̊u, ALAnimationPlayer pro přehráváńı
připravených pohybových animaćı a ALDialog, komplexńı modul pro vedeńı
dialogu. Vývojář má rovněž možnost vytvářet moduly vlastńı a snadněji tak
např́ıklad reagovat na události, které generuj́ı ostatńı moduly. [6]
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Kapitola 3
Analýza

V analytické části práce nejprve představ́ım podobné aplikace, následně pro-
vedu výčet vhodných dostupných technologíı pro rozpoznáváńı řeči a zpra-
cováńı přirozeného jazyka, konkrétně detekci záměru uživatele. Nakonec se
budu zabývat možnostmi lokalizace robota Pepper v prostoru.

3.1 Existuj́ıćı aplikace

Pro úspěšnou implementaci své vlastńı aplikace muśım nejprve zjistit, jakým
úskaĺım se při návrhu vyvarovat. V následuj́ıćıch čtyřech sekćıch nahlédnu
na podobné existuj́ıćı aplikace. Prvńı z nich je současná aplikace mobilńıho
operátora, se kterou mám vlastńı zkušenost a mohu ji proto detailně popsat
a identifikovat jej́ı nedostatky. Zbývaj́ıćı tři aplikace, o kterých čerpám infor-
mace pouze z dostupných zdroj̊u, krátce poṕı̌su a shrnu závěry jejich vývojář̊u.

3.1.1 Současná aplikace mobilńıho operátora

Ve společnosti T-mobile neńı robot Pepper žádným nováčkem. Operátor ro-
bota pokřtil jménem ”T-Dee“ a s prvńı verźı aplikace ho představil v prosinci
roku 2018. Tehdy robot uměl pouze několik připravených fráźı, češtině ale
zat́ım nerozuměl a zákazńıci s ńım museli komunikovat skrze jeho tablet. [9]

V pr̊uběhu daľśıho roku se d́ıky přispěńı společnosti Adastra ve spolupráci
s ProBoston naučil rozumět mluvené češtině a postupně vystř́ıdal pracovńı
pozice na několika českých pobočkách [10]. V současné době v́ıtá robot T-Dee
zákazńıky v Magenta Experience Center, nové netradičńı pobočce operátora,
která se svým zákazńık̊um snaž́ı přibĺıžit svět moderńıch technologíı [11].

Současnou aplikaci pro robota T-Dee vytvořila již zmı́něná společnost
Adastra. Robot je staticky umı́stěn uprostřed vstupu do prodejny a po pro-
storu se v rámci současné aplikace nepohybuje. Při př́ıchodu v́ıtá zákazńıky
jednou z několika fráźı a následně sám vede konverzaci. Rychlý sled robo-
tových vtip̊u a otázek nedává zákazńıkovi možnost s robotem promluvit jinak,
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Obrázek 3.1: Pepper T-Dee v Magenta Experience Center [2]

než odpov́ıdáńım na jeho dotazy. Trefně popsal konverzaci s robotem redaktor
magaźınu Světchytře.cz Rani Tolimat: ”Robot zat́ım ovládá 250 jednoduchých
fráźı, a když je ze sebe naučeně sype, p̊usob́ı trochu pout’ovým dojmem.“ [12]

Pokud se zákazńıkovi podař́ı dostat ke slovu, robot umı́ zodpovědět tři do-
tazy: ”Jak se máš?“, ”Jaké bude počaśı?“ a ”Máš rodinu?“, přičemž po otázce
se tazateli dostane vždy stejné předučené odpovědi. V praxi se však nejsṕı̌s
tazateli žádné odpovědi nedostane, protože rozpoznáváńı řeči je nedokonalé
a v rušném prostřed́ı prodejny robot člověku nerozumı́. Pro tento př́ıpad má
připravenou speciálńı vyhýbavou odpověd’ ”Já nev́ım, asi jo, ale nejsem si
jist“.

Robot T-Dee neńı připojen k žádnému interńımu ani exterńımu systému,
proto dotazy týkaj́ıćı se např́ıklad počaśı nebo událost́ı na pobočce neumı́
zodpovědět. Přestože sám operátor v tiskové zprávě uvád́ı, že ”. . .T-Dee je
schopný rozeznat obličeje a také až pět základńıch lidských emoćı. Podle toho
pak přizp̊usob́ı svou komunikaci . . .“ [9], ve skutečnosti aplikace tyto funkce,
které poskytuje jeden z modul̊u frameworku NAOqi, nevyuž́ıvá.

Co však nelze robotově aplikaci vytknout je webová aplikace tabletu, která
je velmi estetická a vhodně doplňuje robot̊uv dialog. Zároveň robot vhodně
využ́ıvá zvukové sady od společnosti Aldebaran Robotics a dvou tanečńıch
aplikaćı stažených z obchodu společnosti SoftBank Robotics. Začátek na-
sloucháńı robot indikuje modrou animaćı v oč́ıch a uš́ıch a krátkými zvu-
kovými signály, což je výchoźı vlastnost́ı použitého modulu ALDialog, respek-
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tive ALSpeechRecognition1. Z mého vlastńıho pozorováńı interakćı robota se
zákazńıky usuzuji, že člověku, který s robotem Pepper komunikuje poprvé,
taková indikace neńı dostatečně srozumitelná.

3.1.2 Robot Pepper v roli recepčńıho

Návrhem a implementaćı aplikace pro robota – recepčńıho ve společnosti
Wegree se zabývali na technické univerzitě v polské Opole. Zde autoři článku
vyhodnotili jako nedostačuj́ıćı modul pro rozpoznáváńı řeči a rozpoznáváńı
osob. [13]

V rámci rozš́ı̌reńı kognitivńıch a interakčńıch schopnost́ı robota se roz-
hodli připojit exterńı mikrofon a kamery, jejichž zpracováńı bude mı́t nav́ıc
na starosti exterńı server. Mikrofon, který nebude spjat s robotovým tělem,
by měl předej́ıt několika problémům. Konkrétně ho na rozd́ıl od interńıho
mikrofonu v robotově hlavě nebude ovlivňovat ruch od motor̊u a ventilátor̊u
a změna úrovně signálu podle nakloněńı hlavy. Přidáńı daľśıch kamer potom
autoři obhajuj́ı tvrzeńım, že robotovy časté pohyby hlavou spolu s pomalým
hardwarem vedou k př́ılǐs dlouhé prodlevě při detekci člověka (údajně až 10
sekund) [13]. Nutno však zmı́nit, že ke zhoršeńı odezvy modulu pro detekci
osob pravděpodobně docháźı v d̊usledku obstrukce senzor̊u v základně robota,
ta je totiž skryta za recepčńım stolem.

Rozpoznáváńı řeči autoři implementovali pomoćı služby Google Cloud
Speech-to-Text. Zároveň na základě ankety mezi testovaćımi subjekty zjis-
tili, že prodleva mezi vysloveńı věty uživatelem a robotovou odpověd́ı nesmı́
přesáhnout tři sekundy, jinak konverzace neńı dostatečně plynulá. Nakonec
provedli analýzu pr̊uměrného času odpovědi z cloudové služby. Z naměřených
dat zjistili vztah k vzdálenosti hovoř́ıćıho od mikrofonu – č́ım dál je hovoř́ıćı od
mikrofonu, t́ım déle trvá rozpoznáńı řeči a t́ım pádem i navráceńı výsledku.
Nicméně ani při vzdálenosti 1,2 metru nepřesáhla tato doba v pr̊uměru 1,5
sekundy [13]. V publikaci bohužel autoři dále nespecifikuj́ı, jak s přepisem
konkrétně nakládaj́ı a jakým zp̊usobem robot zvoĺı svou odpověd’.

3.1.3 Robot Pepper na zubńı klinice

Vývojem aplikace pro zubńı kliniku v USA se zabývala lotyšská společnost
Diatom. V článku na jejich webovém blogu krátce shrnuj́ı problémy, na které
při vývoji narazili a jejich řešeńı.

Ćılem jejich práce bylo vytvořit aplikaci, která bude využ́ıvat data ze
vzdálené databáze a zobrazovat informace na robotově tabletu. Od této ino-
vace si klinika slibovala předevš́ım zpř́ıjemněńı návštěvy současným klient̊um,
ale také potenciálńı zvýšeńı přitažlivosti pro nové klienty. [14]

Vývojáři měli za úkol integrovat Pepper se současnou aplikaćı, která již
měla data o klientech kliniky. Rozhodli se proto rozdělit logickou a zobra-

1http://doc.aldebaran.com/2-5/family/pepper_user_guide/interacting_pep.html
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zovaćı část, přičemž úlohu zobrazováńı dat převezme webová stránka na ro-
botově tabletu a potřebná logika se bude vyhodnocovat zcela mimo robot̊uv
systém. Zde ovšem narazili na prvńı problém – prohĺıžeč v tabletu (WebView)
je zastaralý a nepodporuje současné vymoženosti jazyka Javascript. Museli se
proto uchýlit k použ́ıváńı pouze základńıch funkćı a syntaxe jazyka. Daľśım
problémem, který se objevil, se ukázalo nač́ıtáńı objemných dat, konkrétně
obrázk̊u a vidéı, které trvalo tabletu př́ılǐs dlouho. Řešeńım bylo tento obsah
při spouštěńı dopředu stáhnout, aby se za běhu aplikace předešlo zdlouhavému
nač́ıtáńı. [14]

3.1.4 Robot Pepper jako pr̊uvodce muzeem

Návrhem nové architektury a ”proof of concept“ aplikace pro robota Pep-
per pracuj́ıćıho v roli pr̊uvodce muzeem se zabývali na fakultě University of
Catania. Aplikace, kterou autoři pojmenovali CUMA (Cultural hUManoid As-
sistant) si klade vysoké ćıle – mimo jiné má robot Pepper naplánovat a provést
návštěvńıky vybranou trasou v muzeu.

Pro aplikaci zvolili vývojáři architekturu sestávaj́ıćı se z d́ılč́ıch aplikaćı –
tzv. behaviours, které jsem popsal na konci sekce 2.2. Plánováńı cesty a sa-
motnou j́ızdu maj́ı obstarat aplikace ”Tour Planner“, ”Path Control“ a ”Na-
vigation“. Navigaci robota po muzeu má umožnit mapa prostřed́ı a tzv. Na-
omarks – orientačńı body, jejichž rozpoznáváńı nab́ıźı jeden z modul̊u fra-
meworku. Na základě těchto orientačńıch bod̊u a s pomoćı behaviour ”Work
Explanation“ má Pepper rozeznat a zač́ıt hovořit o vystavených d́ılech. Nako-
nec by měl robot od návštěvńık̊u źıskat zpětnou vazbu. [15]

V implementačńı části se autoři rozhodli zaměřit na sledováńı tvář́ı, kon-
verzačńı schopnosti a tabletovou aplikaci robota. Po pilotńım testováńı apli-
kace shledali, že robotovy systémy pro detekci tvář́ı, věku a nálady splňuj́ı
jejich očekáváńı. Naproti tomu byli zklamáni kvalitou rozpoznáváńı řeči, která
je pro italský jazyk slabá a silně záviśı na dikci hovoř́ıćıho a okolńım hluku.
Autoři rovněž došli k závěru, že současné robotovo programové vybaveńı pro
lokalizaci je pro pohyb v rozsáhlých prostorech muzea nedostačuj́ıćı. [15]

3.1.5 Shrnut́ı

Na základě analýzy výše představených projekt̊u jsem došel k několika indicíım
pro vývoj vlastńı aplikace:

(a) robot nesmı́ člověka zahltit nepřerušitelnou smyčkou vlastńı řeči (3.1.1)
(b) tabletová aplikace má na celkový dojem zásadńı vliv (3.1.1)
(c) je třeba zlepšit indikaci, že robot právě naslouchá (3.1.1)
(d) je možné, že robot bude mı́t problém s detekćı osob (3.1.2)
(e) hluk v okoĺı mikrofon̊u pravděpodobně zt́ıž́ı rozpoznáváńı řeči (3.1.2)
(f) prodleva mezi hlasovým př́ıkazem zákazńıka a robotovou odpověd́ı by

neměla přesáhnout tři sekundy (3.1.2)

12



3.1. Existuj́ıćı aplikace

(g) je možné, že výpočetně náročné úlohy bude nutné přesunout mimo ro-
bot̊uv systém (3.1.2)

(h) při vývoji tabletové aplikace bude třeba dbát na zpětnou kompatibilitu
kódu v jazyce Javascript (3.1.3)

(i) tablet bude mı́t problém nač́ıtat objemná média (3.1.3)
(j) v aplikaci bude pravděpodobně možné využ́ıt funkce frameworku pro

detekci tvář́ı, věku a nálady (3.1.4)
(k) je potřeba zdokonalit robota v rozpoznáváńı řeči (3.1.1, 3.1.4)
(l) robotovo programové vybaveńı pro lokalizaci je nedostačuj́ıćı (3.1.4)
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3.2 Rozpoznáváńı řeči

Schopnost rozumět přirozené řeči je pro humanoidńı roboty naprosto zásadńı
[16, 17, 18]. Přestože robot Pepper je softwarem pro rozpoznáváńı řeči vyba-
ven, jedná se o offline rozpoznáváńı omezené slovńıkem2 (alespoň tak tomu je
v př́ıpadě českého jazyka). To znamená, že robot muśı mı́t připravené velké
množstv́ı možných fráźı, které by člověk mohl vyslovit, a pokud se hovoř́ıćı
do jedné z fráźı nestref́ı, robot mu nebude rozumět. Vzhledem k tomu, že
v přirozeném jazyce existuje nespočet variant vyjádřeńı stejného záměru, pro
složitěǰśı a robustněǰśı aplikace tato technologie neńı vhodná [18, s. 2–3].
Zároveň dále nezvažuji použit́ı offline služeb vzhledem k zastaralému hard-
warovému vybaveńı robota a jeho omezenému výkonu [17].

V následuj́ıćıch sekćıch představ́ım tři populárńı cloudové služby pro roz-
poznáváńı řeči, které zmı́něnými neduhy netrṕı, zato jejich provoz zpravi-
dla vyžaduje vynaložeńı nezanedbatelných finančńıch prostředk̊u a spolehlivé
připojeńı k internetu. V závěru této sekce zhodnot́ım jejich vlastnosti a na
základě těchto zjǐstěńı vyberu nejlepš́ıho kandidáta pro svou aplikaci.

3.2.1 Azure Speech to Text

Společnost Microsoft nab́ıźı cloudové řešeńı pro rozpoznáváńı řeči v rámci jej́ı
platformy Azure. Nab́ıźı transkripci v reálném čase, ale i zpracováńı audio
soubor̊u pro v́ıce než 100 světových jazyk̊u. Zároveň je možné přizp̊usobit mo-
del vlastńımu odvětv́ı nebo prostřed́ı. Pro komunikaci s koncovým softwarem
nab́ıźı REST API a SDK pro několik populárńıch programovaćıch jazyk̊u.
Požadavky na REST API jsou však omezeny maximálńı délkou 60 sekund
a neposkytuj́ı mezivýsledky převodu. [19]

Cena za hodinu převodu řeči na text (bez dodatečných služeb) je stanovena
na 1 USD za hodinu převedeného zvuku, přičemž prvńıch pět hodin v měśıci je
zdarma. Jako daľśı služby nab́ıźı Azure v rámci ”Speech Services“ identifikaci
mluvč́ıho, kĺıčových slov nebo např́ıklad okamžitý překlad. [19]

3.2.2 Watson Speech to Text

Cloudové řešeńı Watson Speech to Text od společnosti IBM se mimo možnosti
využit́ı několika rozhrańı chlub́ı také mnoha doplňkovými funkcemi. Jedná
se např́ıklad o časové značky a konfidenčńı skóre pro jednotlivá slova nebo
filtrováńı vulgárńıch výraz̊u a identifikace mluvč́ıho. Zásadńım rozd́ılem je,
že tyto funkce oproti některým jiným službám zvlášt’ nezpoplatňuje. Watson
Speech to Text nab́ıźı WebSocket rozhrańı a synchronńı a asynchronńı HTTP
rozhrańı. Služba se rovněž pyšńı možnost́ı dotrénováńı rozpoznávaćıho modelu
pro specifické prostřed́ı zákazńıka. [20]

2http://doc.aldebaran.com/2-5/naoqi/audio/alspeechrecognition.html
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Cena za transkripci se odv́ıj́ı od frekvence využ́ıváńı služby. Pokud délka
převedeného audia přesáhne v měśıci milion minut, cena za hodinu audia je
0,6 USD, v př́ıpadě menš́ıho využit́ı je cena dvojnásobná, tedy 1,2 USD za
hodinu přepisu. [20]

3.2.3 Google Cloud Speech-to-Text

Rozpoznáváńı řeči od společnosti Google slibuje podobné výhody jako kon-
kurence. Nav́ıc ovšem nab́ıźı automatické doplňováńı interpunkce a jazykovou
podporu v́ıce než 125 světových jazyk̊u a jejich variant. Samozřejmost́ı je stre-
amováńı audia k přepisu, přizp̊usobeńı modelu podle potřeb zákazńıka a au-
tomatické odfiltrováńı šumu z dodaných nahrávek. Mimo jiné Google nab́ıźı
rozhrańı REST API a knihovny pro jazyky Go, Java, Node.js a Python. Vel-
kou výhodou je možnost źıskat volný kredit ve výši 300 USD na vyzkoušeńı
služby při prvotńı registraci. [21]

Účtováńı prob́ıhá na rozd́ıl od ostatńıch služeb po 15 vteřinách, cena
se nav́ıc dále odv́ıj́ı od vybraného modelu a souhlasu s využit́ım dat pro
zlepšováńı služeb. Po přepočtu se cena za hodinu rozpoznáváńı řeči vyšplhá
na 0,96 až 2,16 USD za hodinu. Prvńı hodina přepisu je každý měśıc zdarma.
[21]

3.2.4 Shrnut́ı

Všechny tři představené cloudové služby splňuj́ı požadavky pro nasazeńı v na-
vrhované aplikaci. Ve stručné srovnávaćı tabulce 3.1 lze vidět, že služby bez
výjimky podporuj́ı češtinu i streamováńı audia. Azure Speech to Text nicméně
nemá SDK pro jazyk Python ve verzi 2.7, který jsem nucen použ́ıt, a přestože
lze komunikaci se službou implementovat i bez knihovny, bylo by to zbytečně
pracné. V posledńım sloupci sleduji nejnižš́ı dosažitelnou cenu za hodinu tran-
skripce, přičemž u služby Watson Speech to Text nepovažuji za možné s je-
diným robotem dosáhnout milionu odstreamovaných minut měśıčně, což by
umožnilo dosáhnout na nižš́ı hodinovou sazbu 0,6 USD.

čeština streamováńı 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: Srovnávaćı tabulka služeb pro rozpoznáváńı řeči

Vı́tězným kandidátem se stala služba Google Cloud Speech-to-Text, nejen
d́ıky nejnižš́ı ceně po vyřazeńı Azure Speech to Text, ale také kv̊uli bonu-
sovému kreditu pro nově registrované uživatele, který přijde vhod při imple-
mentaci a testováńı aplikace.
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3.3 Zpracováńı přirozeného jazyka

Po rozpoznáńı řeči následuje daľśı kĺıčová úloha – zpracováńı přirozeného ja-
zyka. Už v́ıme, co robotovi uživatel ř́ıká, ted’ ale ještě potřebujeme vědět, co
od robota skutečně chce. Ćılem takového zpracováńı je v př́ıpadě mé aplikace
zjǐstěńı ”záměru uživatele“ (z anglického ”intent detection“). Mimo záměru
mohou být při zpracováńı vyhledány také ”entity“ – části analyzované řeči
nesoućı význam a ”sentiment“ – emoce mluvč́ıho [22, 23]. Na obrázku 3.2
uvád́ım př́ıklad rozpoznáńı záměru a entit z dotazu ”Koná se tu př́ı̌st́ı týden
nějaká akce pro děti?“ – záměr je źıskáńı informaćı o událostech a extrahované
entity jsou datum v lidském formátu (př́ı̌st́ı týden) a typ akce (pro děti).

Koná se tu příští týden
nějaká akce pro děti ?

intent:

date:

type:

příští týden

akce pro děti

event_info

Obrázek 3.2: Př́ıklad zpracováńı přirozeného jazyka

Taková analýza může být provedena algoritmicky vyhledáváńım vzor̊u,
ale dnes již d́ıky rychlému rozvoji technologíı strojového učeńı prob́ıhá sṕı̌se
pomoćı neuronových śıt́ı [23, 24]. Cloudových služeb, knihoven a programů,
které umožňuj́ı zpracováńı přirozeného jazyka je celá řada. V daľśı sekci uvedu
opět vzhledem k hardwarovým omezeńım pouze několik cloudových řešeńı a na
závěr vyhledám nejvhodněǰśı alternativu pro svou aplikaci.

3.3.1 Google Dialogflow

Velmi známé řešeńı nab́ıźı společnost Google. Původńı platforma API.AI,
přejmenovaná na Dialogflow nab́ıźı zpracováńı přirozeného jazyka a tvorbu

”agent̊u“ – chatbot̊u. Služba nab́ıźı několik ”edićı“, které se lǐśı v ceně za
relaci a požadavek. Výhodou je možnost využ́ıt nejen textový ale i hlasový
vstup. Zaj́ımavá je dále možnost využ́ıt edici ”ES Agent“, která ve zkušebńım
provozu dovoluje do dosažeńı určitého objemu požadavk̊u službu (včetně roz-
poznáváńı řeči) už́ıvat zcela zdarma. Trénováńı prob́ıhá ve webovém grafickém
rozhrańı. Služba Google Dialogflow je čistě cloudová, neumožňuje lokálńı na-
sazeńı. Zásadńım nedostatkem je absence podpory českého jazyka. [25]

3.3.2 Microsoft LUIS

Cloudové řešeńı Language Understanding (LUIS) od společnosti Microsoft
v rámci platformy Azure umožňuje zpracovávat přirozený jazyk. Služba nab́ıźı
REST API a SDK pro C#, Javascript a Python. Cena se odv́ıj́ı od zvoleného

16
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režimu, v př́ıpadě ńızkého využit́ı s pouze textovým vstupem lze využ́ıt až
milionu požadavku měśıčně zdarma. Opět bohužel chyb́ı podpora češtiny. [26]

3.3.3 Wit.ai

Daľśı cloudové řešeńı nab́ıźı společnost Facebook pod názvem Wit.ai. Na rozd́ıl
od ostatńıch služeb neumožňuje vytvářet konverzačńı boty, zato jej́ı použ́ıváńı
neńı zpoplatněno, a to včetně možnosti využ́ıt hlasový vstup. Rozpoznáváńı
řeči je bohužel bez podpory češtiny, textový vstup si však s češtinou porad́ı.
Služba nab́ıźı HTTP API a několik SDK pro programovaćı jazyky, Python
nevyj́ımaje. Trénováńı opět prob́ıhá pomoćı intuitivńıho webového rozhrańı,
př́ıpadně pomoćı REST API. [27]

3.3.4 RASA

Společnost RASA nab́ıźı open source framework pro zpracováńı přirozeného
jazyka a budováńı chatbot̊u. Na rozd́ıl od podobných řešeńı funguje lokálně.
Framework je naprogramovaný v jazyce Python 3 a může být jednoduše nain-
stalován pomoćı př́ıkazu pip. Před natrénováńım umělé inteligence je potřeba
vyplnit textové konfiguračńı soubory, po dokončeńı trénováńı a otestováńı je
možné spustit lokálńı server a skrze HTTP API odeśılat požadavky na zpra-
cováńı řeči. V př́ıpadě frameworku RASA je možné využ́ıt pouze textových
vstup̊u, pro zpracováńı hlasového vstupu je zapotřeb́ı exterńıho rozpoznáváńı.
[28]

3.3.5 Shrnut́ı

Cloudových služeb pro zpracováńı přirozeného jazyka, které podporuj́ı češtinu,
existuje jen hrstka. Vzhledem k tomu, že pro svou aplikaci plánuji využ́ıt kon-
verzačńı modul frameworku NAOqi ALDialog, nepotřebuji službu s vlastńım
řešeńım vytvářeńı chatbot̊u. Jako nejvhodněǰśı službu pro svou aplikaci jsem
vyhodnotil Wit.ai a to z d̊uvodu, že jej́ı provoz je zdarma, podporuje češtinu
a ke komunikaci s ńı mohu využ́ıt jednoduchého HTTP API.
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3.4 Lokalizace a navigace v prostoru

Úloha lokalizace a navigace robota Pepper v prostoru neńı snadná. Robot̊uv
slabý výpočetńı hardware, laserové senzory s pomalým př́ıstupem a ńızkým
rozlǐseńım [29, 30, 31, 32] a omezené možnosti instalace software dále kompli-
kuj́ı jej́ı řešeńı. Zároveň však pro mou aplikaci nepřipadá v úvahu dovybaveńı
robota Pepper exterńımi senzory, jelikož taková modifikace by znemožnila na-
sazeńı na libovolném robotovi. V této části práce představ́ım techniku SLAM,
algoritmus particle filter localization, alternativńı metodu lokalizace pomoćı
UWB technologie a ve shrnut́ı nast́ıńım návrh vlastńıho př́ıstupu k lokalizaci.

Jak jsem již zmı́nil v kapitole 2, robot Pepper disponuje vybaveńım pro
lokalizaci, a to jak softwarovým (modul ALNavigation), tak hardwarovým
(laserové senzory, kamery, 3D senzor). Bohužel, přestože v minimalistických
scénář́ıch lze s modulem ALNavigation dosáhnout zdánlivého úspěchu [32], pro
navigaci v rozsáhlých prostřed́ıch se ukazuje jako nevhodný. I proto voĺı autoři
řešeńı pro navigaci a lokalizaci robota v prostoru jiné př́ıstupy, konkrétně ”vi-
sual SLAM“ [29, 30, 31]. Všichni zmı́něńı autoři zároveň využ́ıvaj́ı výhod fra-
meworku ROS, který poskytuje softwarové nástroje pro usnadněńı vývoje pro-
gramů pro širokou škálu nejen humanoidńıch robot̊u [33]. Kĺıčem k usnadněńı
tohoto vývoje je předevš́ım hardwarová abstrakce a množstv́ı dostupných
baĺıčk̊u a nástroj̊u [33].

3.4.1 SLAM

Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) je technika, která se použ́ıvá
k mapováńı a navigaci v p̊uvodně neznámém prostřed́ı [34]. Pokud se jako
vstup použij́ı pouze obrazové informace z kamer, hovoř́ıme o visual SLAM
(vSLAM) [34]. Důležité je poznamenat, že u vSLAM se bude ve většině př́ıpad̊u
jednat o 3D SLAM, zat́ımco u technik založených např́ıklad na 360◦ laserových
senzorech p̊ujde o 2D SLAM.

Existuje několik př́ıstup̊u k vSLAM. Nejraněǰśım z nich můžeme označit

”feature-based“ př́ıstup, který je založen na detekci tzv. feature points –
význačných bod̊u z obrazu kamer. Pro holá prostřed́ı, ve kterých bychom tyto

”feature points“ hledali marně, nebo jen velmi stěž́ı, existuje ”direct“ př́ıstup,
který pro lokalizaci a mapováńı použ́ıvá celý sńımek. S př́ıchodem levných
RGB-D senzor̊u vyvstal ještě jeden př́ıstup, který v potaz mimo sńımek jako
celek bere i zjǐstěné vzdálenosti. [34]

Algoritmus SLAM lze zjednodušeně popsat na př́ıkladu feature-based im-
plementace. Pro inicializaci algoritmu je zpravidla vytvořen nový souřadnicový
systém, v jehož středu se robot nacháźı. V daľśıch iteraćıch je již nová robotova
poloha zjǐst’ována pomoćı odometrie. Následně jsou źıskána data z vybraných
senzor̊u pro lokalizaci a pomoćı algoritmu (pro obrazová data např́ıklad Scale-
Invariant Feature Transform) jsou nalezeny vhodné význačné body. Ty jsou
poté porovnány s dř́ıve pozorovanými body a na základě analýzy posunu těchto
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bod̊u je zjǐstěna změna v poloze robota. Daľśım krokem je sloučeńı nových
bod̊u s těmi dř́ıve uloženými a proces se může zopakovat. Pokud dojde k ta-
kovému pohybu, po kterém změna v poloze nemůže být zjǐstěna, muśı doj́ıt
k ”relokalizaci“. [35]

Detailńı popis ”feature-based“ SLAM algoritmů nab́ıźı [35]. Mimo jiné
uvád́ı i rozlǐseńı význačných bod̊u podle jejich škály. Přestože zpravidla jsou
pro SLAM využ́ıvány miniaturńı body označuj́ıćı např́ıklad ohraničeńı kon-
tury, lze využ́ıt i ploch v obrazu – plochy stěn, stol̊u, př́ıpadně i skutečné
objekty v prostřed́ı – židle, stoly, klávesnice, lahve. . .

3.4.1.1 Particle filter localization

Jeden z algoritmů, který lze v technice SLAM využ́ıt, se nazývá particle filter
localization (do češtiny particle filter ř́ıdce překládáno jako částicový filtr),
př́ıpadně synonymně Monte Carlo localization [35, 36]. Algoritmus spoléhá na
principy Bayesovské statistiky, předevš́ım podmı́něné pravděpodobnosti.

Použit́ı pro lokalizaci robota v prostoru vypadá následovně. Jelikož se
jedná o algoritmus typu Monte Carlo, velkou roli hraje v algoritmu i náhoda.
Na počátku je vygenerováno velké množstv́ı náhodně rozmı́stěných částic (par-
ticles), které reprezentuj́ı domnělou pozici robota. Každé částici je přǐrazena
souřadnice v připravené mapě, úhel a pravděpodobnost, která určuje, jak
dobře daná částice robotovu polohu reprezentuje. Následně je na základě sen-
zorických dat robota (např́ıklad vzdálenost́ı od překážek, které dodaj́ı lase-
rové senzory) pro každou částici vyhodnocena mı́ra shody jej́ıho pozorováńı
ve vytvořené mapě s pozorováńım robota v reálném světě. Dı́ky následnému
procesu ”resampling“ je eliminována podmnožina částic s extrémně malou
pravděpodobnost́ı a tyto částice jsou náhodně přemı́stěny do okoĺı částic s vyšš́ı
pravděpodobnost́ı. Postup odhadu polohy pomoćı algoritmu particle filter lo-
calization je demonstrován na obrázku 3.3.

Formálńı vysvětleńı principu částicového filtru nab́ıźı [37].

Obrázek 3.3: Postup odhadu pomoćı algoritmu Monte Carlo localization
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3.4.2 Alternativńı zp̊usob lokalizace

V testovaćım režimu je na pobočce operátora nasazen systém pro lokali-
zaci zaměstnanc̊u pomoćı čipových karet, který s největš́ı pravděpodobnost́ı
využ́ıvá technologii UWB, neboli ultraširoké pásmo. Tento systém by robotovi
mohl umožnit lokalizaci bez nutnosti spolehnut́ı na vlastńı senzory a ušetřil by
drahocenný výkon. Praktické nasazeńı prozat́ım neńı možné a to předevš́ım
z d̊uvodu nedostatku času a testovaćı povaze věci, nicméně v budoucnosti by
robot mohl tohoto systému využ́ıt.

3.4.3 Shrnut́ı

Na základě analýzy předchoźıch řešeńı lokalizace robota Pepper jsem se roz-
hodl navrhnout vlastńı př́ıstup. Předevš́ım kv̊uli pesimistickému závěru diplo-
mové práce [31], která se detailně zabývala lokalizaćı Pepper v prostoru, jsem
zavrhl využit́ı SLAM a mı́sto toho jsem navrhl řešeńı využ́ıvaj́ıćı orientačńı
body velkého měř́ıtka, které zmiňuje [35]. Konkrétńı vybrané orientačńı body
v pobočce operátora nauč́ım rozpoznávat neuronovou śıt’, mapu prostoru se
zanesenými body vytvoř́ım manuálně a pro následnou lokalizaci využiji algo-
ritmus particle filter localization. Návrh své metody popisuji v sekci 4.3.
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Kapitola 4
Návrh

4.1 Požadavky

Před zahájeńım návrhu je nutné provést rozbor zadáńı a stanovit požadavky
pro mou aplikaci. Je vhodné poznamenat, že jednotlivé požadavky, které se
do zadáńı, ale i práce jako celku, promı́tly, vznikaly na základě konzultaćı se
zaměstnanci a vedeńım prodejny. Na základě těchto požadavk̊u lze následně
navrhnout architekturu aplikace a schematicky znázornit propojeńı systému
s exterńımi službami. U každého požadavku v následuj́ıćım seznamu uvád́ım,
jakým zp̊usobem bude naplněn.

• Samostatný provoz na prodejně mobilńıho operátora
Jelikož navrhuji aplikaci, která muśı být funkčńı v reálném světě a na
jakémkoli robotovi, nepřipadá v úvahu upravovat hardware konkrétńıho
robota, např́ıklad přidáńım exterńıch senzor̊u. Nelze poč́ıtat ani s nasa-
zeńım výkonného serveru, na kterém by aplikace byla spuštěna a proto
se veškeré výpočetńı úlohy (s výjimkou rozpoznáváńı objekt̊u) budou
spouštět př́ımo na robotovi. Zároveň se nelze spolehnout na možnost
výrazně upravit prostřed́ı prodejny, např́ıklad vylepeńım značek pro
účely usnadněńı robotovy lokalizace.

• Implementace chatbota s kvalitńım hlasovým vstupem
Na základě analýzy v teoretické části bude pro účely zkvalitněńı hla-
sového vstupu využita cloudová služba Google Cloud Speech-to-Text.
Zpracováńı přirozeného jazyka bude prob́ıhat d́ıky službě Wit.ai. Pro
vedeńı dialogu bude přizp̊usoben modul robotova frameworku ALDia-
log, který je založen na předem definovaných konverzaćıch. Zat́ımco do-
ted’ byl modul ř́ızen př́ımo přepisem hlasového vstupu, nyńı bude ř́ızen
předevš́ım detekovaným záměrem a entitami.

• Poskytováńı informaćı z interńıch databáźı operátora
Pro účely podáváńı informaćı je po domluvě s operátorem možné využ́ıt
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rozhrańı do systému pro správu konaných událost́ı. Do této databáze se
robot bude připojovat skrze kĺıčem zabezpečené webové API a vytěžené
informace bude následně podávat při konverzaci zákazńık̊um.

• Využit́ı robotova tabletu
S ohledem na analýzu stávaj́ıćı aplikace bude návrhu a implementaci
webové aplikace věnována nezanedbatelná pozornost. Tabletová apli-
kace bude zobrazovat robotem vyslovovaný text mimo jiné pro zvýšeńı
př́ıstupnosti robota nedoslýchavým lidem. Rovněž bude během robotova
nasloucháńı zobrazovat transkripci hlasového vstupu za účelem dosažeńı
vyšš́ı transparentnosti aplikace – člověk si bude vědom, co mu robot ro-
zuměl a př́ıpadně bude moci svou mluvu přizp̊usobit tak, aby mu robot
rozuměl lépe. Pro stydlivé zákazńıky, kteř́ı na robota nechtěj́ı hovořit,
budou na tabletu rovněž k dispozici připravené ”rychlé odpovědi“, které
lze vybrat pouhým dotykem. Vzhled aplikace a jeho vlastnosti budou
inspirované současnými hlasovými asistenty.

• Vhodné pohybové kreace a gestikulace
Gestikulace bude zajǐstěna použit́ım modulu frameworku, který během
syntézy řeči spoušt́ı náhodné i kontextuálńı animace hlavy, těla a rukou.
Pohybové kreace ve formě tanc̊u s hudebńım doprovodem budou staženy
z obchodu s aplikacemi SoftBank Robotics a vhodně zakomponovány.

• Zmapováńı možnosti pohybu robota se zákazńıky ve formě ko-
mentované prohĺıdky
Pro pohyb robota se zákazńıky je zásadńı možnost robota Pepper zjis-
tit svoji polohu v prostoru. Na základě analýzy několika praćı na téma
lokalizace a navigace robota Pepper jsem se rozhodl navrhnout vlastńı
systém pro lokalizaci. Ten d́ıky identifikaci předučených orientačńıch
bod̊u a zjǐstěńı jejich vzdálenosti od robota na základě známé velikosti
bude odhadovat pozici robota v prodejně. Identifikaci orientačńıch bod̊u
z obrázk̊u kamer umožńı neuronová śıt’, vyhodnocováńı bude pro ne-
dostatečný výkon hardwaru přesunuto na exterńı server. Funkcionalita
komentované prohĺıdky bude vzhledem ke komplikaćım implementována
jen zčásti. Robot bude umět odhadnout svou pozici a hovořit o vysta-
vených technologíıch, ale nebude schopen pohybu (viz 6.1.1).

• Konfigurace a správa aplikace přes webové rozhrańı
Pro konfiguraci a správu aplikace bude vytvořeno zabezpečené webové
rozhrańı. Pro účely hostováńı tohoto rozhrańı bude vytvořen v hlavě
robota webový server (v souladu s bodem (g) v sekci 3.1.5). Zaměstnanci
skrze tuto aplikaci budou moci mj. přepnout robota do ”předváděćıho
režimu“, ve kterém robot přestává reagovat na př́ıtomnost člověka a do
jeho úst a na jeho tablet lze vkládat libovolný text. Zároveň lze zobrazit
mapu prodejny a sledovat v ńı pr̊uběh robotovy lokalizace.

22



4.2. Návrh konverzace

4.2 Návrh konverzace

Po spuštěńı aplikace bude robot aktivně vyhledávat kontakt se zákazńıky.
Pokud člověka spatř́ı v dálce, pozdrav́ı ho, nebo mu zamává, pokud se člověk
přibĺıž́ı, nebo robota oslov́ı, robot začne s člověkem konverzovat.

Konverzace s robotem se budou ř́ıdit scénáři, které je třeba nejprve vy-
tvořit. Pro svou aplikaci jsem navrhl následuj́ıćı konverzačńı témata a scénáře:

• pozdrav; dotaz, s č́ım může robot pomoci
• rozhovor o náladě
• zákazńık chce slevu na některou ze služeb operátora
• zákazńık chce znát aktuálńı čas nebo datum
• rozhovor o robotově programátorovi/FIT ČVUT
• zákazńık chce znát předpověd’ počaśı (neimplementováno)
• zákazńık se chce dozvědět, co robot umı́
• zákazńık chce, aby robot zatančil
• zákazńık se chce s robotem vyfotit
• zákazńık si chce zahrát hru (kv́ız)
• zákazńık chce slyšet vtip
• zákazńık se chce dozvědět o konaných událostech
• zákazńık se chce dozvědět o vystavených technologíıch

Konverzaci robot začne pozdravem a dotazem, jak může zákazńıkovi po-
moci. Následně čeká na odpověd’, at’ už hlasovou, nebo pomoćı volby rychlé
odpovědi, která bude na základě konverzačńıho scénáře připravena na tabletu.
V př́ıpadě, že člověk odpov́ıdá, konverzace se drž́ı pravidel definovaných ve
scénář́ıch. V př́ıpadě, že člověk neodpov́ıdá, robot po chv́ıli sám nadhod́ı kon-
verzačńı téma. Pokud ani poté člověk nereaguje, robot ukonč́ı konverzaci –
tedy nehĺıdá př́ıtomnost člověka při konverzaci, pro skončeńı se spoléhá pouze
na vypršeńı času od posledńı odpovědi.

Konverzace o událostech
Pokud se zákazńık chce dozvědět o konaných událostech, má několik možnost́ı.
Jestliže se zeptá pouze obecně a neudá datum, nebo časový rámec, robot
mu nab́ıdne jednu z ”TOP“ akćı vybraných operátorem. V př́ıpadě, že se
zákazńık zeptá na akce v konkrétńı měśıc, nebo ho zaj́ımaj́ı třeba akce př́ı̌st́ı
týden, robot v databázi operátora vyhledá akce pro žádaný časový interval.
Pro zpracováńı data v ”lidském formátu“ bude pravděpodobně potřeba využ́ıt
knihovny.

Zákazńıka o akćıch informuje verbálně, vyjmenuje názvy akćı, jejich da-
tum konáńı a zda jsou volně př́ıstupné, nebo je nutné se registrovat. Pokud
je vyhledána konkrétńı akce, tabletová aplikace zobraźı QR kód s odkazem
na událost ve webovém kalendáři operátora. Pokud došlo při vyhledáváńı
k jakékoli chybě, robot ji zamlč́ı a na tabletu zobraźı pouze odkaz na kalendář
všech akćı.
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Kv́ız
Jedinou ”hrou“, kterou si v rámci mé aplikace bude s robotem zákazńık moci
zahrát, bude kv́ız. Kv́ızy budou opět realizovány jako konverzačńı scénáře,
avšak jejich generováńı proběhne automaticky z konfiguračńıch soubor̊u. Kv́ızy
budou rozlǐseny svým tématem. Jedna hra kv́ızu na dané téma se bude vždy
sestávat ze tř́ı otázek. V rámci kv́ızu budou otázky dále rozděleny do kategoríı,
v jedné hře bude vždy maximálně jedna otázka z každé kategorie. Nebude
prob́ıhat žádné vyhodnoceńı kv́ızu, p̊ujde jen o zábavný prvek konverzace.

Konverzace o vystavených technologíıch
Operátor ve své prodejně představuje moderńı technologie a snaž́ı se s nimi
seznámit zákazńıky. Tuto práci převezme i robot Pepper. Bude odpov́ıdat na
otázky typu ”pověz mi, co tu máte?“, ”co tu vystavujete?“, zároveň, pokud
bude konverzace stát, bude zákazńıka zásobovat zaj́ımavými fakty (”Věděl jsi,
že v našem hydroponickém stojanu vypěstujeme za měśıc hlávku salátu?“).

Konverzace o programátorovi
Jako zaj́ımavost nab́ıdne robot informaci o autorovi jeho aplikace. Přitom
představ́ı Laboratoř inteligentńıch vestavných systémů, roboty Ingrid, Vandu
a Lauru a pozve zákazńıka na den otevřených dveř́ı FIT ČVUT.

Konverzace o čase a datu
Daľśı pomocnou součást́ı konverzace bude možnost na dotázáńı informovat
zákazńıka o aktuálńım čase a datu. Pro vysloveńı data a času bude opět
potřeba vytvořit sadu funkćı, které převedou strukturovaný poč́ıtačový formát
data a času do formátu lidské řeči.

4.3 Metoda lokalizace

V této sekci vysvětluji svou metodu lokalizace robota Pepper v prostoru.
Původńı myšlenku využit́ı rozpoznáváńı objekt̊u pro účely lokalizace jsem
źıskal d́ıky semestrálńı práci ”Rozpoznáváńı objekt̊u v budově“ z předmětu
MI-IVS koleg̊u Kasalického a Jiránkové.

Obrázek 4.1: Rozpoznáváńı objekt̊u
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Prvńım krokem mé metody lokalizace je rozpoznáńı jednoho či v́ıce objekt̊u
v robotově okoĺı, to ilustruje obrázek 4.1. K tomu lze využ́ıt robotovu kameru
a software pro identifikaci předem určených objekt̊u, v mém př́ıpadě bude
rozpoznáváńı zajǐst’ovat předučená neuronová śıt’.

Následně lze na základě informace o skutečné š́ı̌rce rozpoznaného objektu
a š́ı̌rce v kamerových úhlech dopoč́ıtat přibližnou vzdálenost robota od ob-
jektu. Za předpokladu, že je objekt př́ımo před kamerou, jako na obrázku 4.2,
můžeme vzdálenost vypoč́ıtat pomoćı vzorce 4.1.

d = w

2 ∗ tg(α/2) (4.1)

Robot

Rozpoznaný objekt

FOV

1/3 
FOV

Robot

d

w

α

α/2

w/2

Obrázek 4.2: Ilustrace výpočtu vzdálenosti od objektu

Přesnost tohoto výpočtu se samozřejmě sńıž́ı při pohledu na rozpoznaný
objekt z r̊uzných úhl̊u. Alternativou by mohlo být zjǐstěńı vzdálenosti po-
moćı 3D senzoru. Z mých dř́ıvěǰśıch experiment̊u s t́ımto senzorem v rámci
semestrálńı práce z předmětu BI-ZIVS však v́ım, že ani tato metoda by ne-
byla spolehlivá. Robustněǰśı řešeńı by pro zjǐstěńı přesněǰśıho odhadu mohlo
použ́ıvat kombinaci těchto metod.

Ve chv́ıli, kdy známe přibližnou vzdálenost objektu od robotovy kamery,
je potřeba dále vźıt v úvahu, že robotova hlava neńı statická, ale může se
otáčet a naklánět nahoru a dol̊u. Pro zjǐstěńı relativńıch souřadnic spatřeného
objektu nám pomůže sada nástroj̊u knihovny ALMath a modulu ALMotion,
který pro výpočet připrav́ı transformačńı matici. Výsledkem výpočt̊u jsou v̊uči
robotově podstavě relativńı souřadnice X a Y.

Na obrázku 4.3 je znázorněna detekce dvou známých objekt̊u na relativńıch
souřadnićıch. Pr̊useč́ıky kružnic určuj́ı, kde by se na základě takového pozo-
rováńı robot mohl nacházet. Pokud detekujeme dva objekty, je zřejmé, že si
nemůžeme být jisti, na které ze dvou pozic se nacháźıme.

V tuto chv́ıli za nás však již data o relativńıch vzdálenostech objekt̊u
můžeme předat algoritmu particle filter localization. Přesně do tvaru kružnic
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Robot
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Robot?

Obrázek 4.3: Zjǐstěńı polohy na pozorováńı objekt̊u

a následně dvou bod̊u se částice na základě podobného pozorováńı přesunou.
Na obrázku 4.4 z experimentu v prodejně lze vidět nejprve rozmı́stěńı částic
okolo obvodu prvńı kružnice, následně do dvou shluk̊u okolo pr̊useč́ık̊u po
zpozorováńı druhého objektu.

Obrázek 4.4: Pr̊uběh lokalizace

Algoritmus dále může vźıt v úvahu odometrii robota a na základě odhadu
úhlu natočeńı robota s částicemi pohybovat správným směrem. V úvahu při
této simulaci muśı brát i nepřesnost odometrických měřeńı, to lze realizovat
přidáńım náhodné odchylky k pohybovému vektoru.
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4.4 Architektura aplikace

Na základě analýzy požadavk̊u výše lze sestavit blokové schéma aplikace (na
obrázku 4.5). Jak vyplývá ze schématu, aplikace je spouštěna v rámci ro-
botova systému a veškeré výpočetńı úlohy, které systém dokáže bez přet́ıžeńı
zvládnout, jsou vykonávány lokálně. Zároveň je zobrazena veškerá komunikace
s exterńımi službami.

v rámci robota Pepper

Google Cloud
Speech-to-Text Wit.ai

Databáze
konaných

akcí

Server pro
rozpoznávání objektů

TCP

HTTP
API

Webový server
pro administraci

Řídicí aplikace

HTTP
API

Tabletová
aplikace

Administrační
aplikace

port 8005

port 8000

HTTP

WebSocket

Obrázek 4.5: Blokové schéma aplikace [3]

Ve schématu jsou dále znázorněny d́ılč́ı části mé práce. Hlavńı z nich je
vyobrazena jako ” ř́ıdićı aplikace“. Daľśımi částmi jsou tabletová aplikace, ad-
ministračńı aplikace a server pro rozpoznáváńı objekt̊u, které jsou rovněž bĺıže
popsány v následuj́ıćıch podsekćıch.

4.4.1 Řı́dićı aplikace

Na následuj́ıćım schématu jsou vyobrazeny jednotlivé součásti ř́ıdićı aplikace.
Podle úloh, které v aplikaci plńı, jsou rozděleny do ”subsystémů“. Rovněž je
bĺıže upřesněno, které části komunikuj́ı s exterńımi službami. Z d̊uvod̊u, které
vysvětluji v kapitole Implementace, je ř́ıdićı aplikace ve skutečnosti složena
z mnou vytvořených modul̊u frameworku NAOqi. Veškerá komunikace mezi
jednotlivými moduly, ale i mezi tabletovou a webovou aplikaćı je tedy v režii
robotova frameworku.
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Obrázek 4.6: Blokové schéma ř́ıdićı aplikace

Samostatný život
Z d̊uvod̊u, definovaných na začátku kapitoly Implementace, nemohu využ́ıt
robot̊uv modul pro ř́ızeńı ”autonomńıho života“ ALAutonomousLife. Ten fun-
guje jako stavový automat, který je spuštěn po zapnut́ı robota a na základě
předdefinovaných stimul̊u aktivuje aplikace (”behaviours“ viz 2.2). Pro účely
své aplikace jsem tento modul deaktivoval a navrhl vlastńı řešeńı. Má aplikace
je rovněž spuštěna hned po zapnut́ı robota a sv̊uj životńı cyklus si ř́ıd́ı sama
pomoćı stavového automatu, jenž má pouze dva stavy – robot osamocen a ro-
bot v aktivńım kontaktu s člověkem. Ve chv́ıli, kdy robot přejde do aktivńıho
kontaktu s člověkem se aktivuje konverzačńı subsystém. Stane se tak při de-
tekci člověka v dostatečně malé vzdálenosti, při zjǐstěńı doteku na tablet nebo
při rozpoznáńı libovolné z nakonfigurovaných fráźı (předevš́ım pozdrav̊u).

Konverzačńı subsystém
Konverzačńı subsystém je rozsáhlou součást́ı aplikace a z hlediska struktury
ho lze dále rozdělit na několik d́ılč́ıch část́ı. Zároveň plńı velké množstv́ı stano-
vených ćıl̊u. Primárńı programovou součást́ı je vedeńı dialogu, to je aktivováno
po navázáńı kontaktu s člověkem a předává pokyn k zahájeńı rozpoznáváńı
řeči.
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Rozpoznáváńı řeči bude po pokynu k nasloucháńı čekat na překročeńı na-
stavené hladiny okolńıho hluku. Posléze začne streamovat audio do cloudové
služby Google Speech-to-Text a v pr̊uběhu zpracováńı bude předávat sub-
systému neverbálńı komunikace mezivýsledky prostřednictv́ım událost́ı. Po
dokončeńı transkripce totožným zp̊usobem zveřejńı konečný výsledek.

V tuto chv́ıli režii převezme opět součást vedeńı dialogu. Ta provede s po-
moćı cloudové služby Wit.ai zpracováńı přirozeného jazyka. Výsledná od-
pověd’ bude formulována přizp̊usobeným modulem robotova frameworku AL-
Dialog. Vstupem do dialogového systému, který konverzaci vede podle předem
připravených konverzačńıch scénář̊u, bude nyńı mimo transkripci předevš́ım
detekovaný záměr a hodnoty entit. Modul ALDialog zároveň zajǐst’uje syntézu
řeči a publikuje události o pr̊uběhu vyslovováńı textu, ty bude zpracovávat
subsystém neverbálńı komunikace.

Robot t́ım pádem nebude schopen otevřeného dialogu, přestože je použita
umělá inteligence ve formě zpracováńı přirozeného jazyka. Bude umět od-
pov́ıdat jen na naučené fráze a jejich obměny. Záměry a entity budou naučeny
pomoćı vkládáńı trénovaćıch fráźı do služby Wit.ai. Hlavńım d̊uvodem pro toto
rozhodnut́ı je veřejné prostřed́ı prodejny, které pro experimenty s end-to-end
konverzačńımi chatboty neńı vhodné.

Rozpoznávání řeči Zpracování přirozeného
jazyka

Dialogový modulVýběr odpovědi z
konverzačních scénářů

Jak se máš?

Dobře a ty?

Obrázek 4.7: Schéma konverzačńıho subsystému

Neverbálńı komunikace
Hlavńım úkolem subsystému pro neverbálńı komunikaci je zpracováńı událost́ı
od ostatńıch součást́ı aplikace a předáńı informaćı a př́ıkaz̊u tabletu a LED
diodám v r̊uzných částech robotova těla. Pro tuto komunikaci je opět využito
služeb frameworku. Neverbálńı komunikace je rovněž stěžejńı pro splněńı sta-
novených požadavk̊u.

Webový server pro administraci
Ke zpř́ıstupněńı administračńı webové aplikace je potřeba nasadit ji na server
př́ıstupný v lokálńı śıti, aby na něj mohli přistupovat zaměstnanci pobočky.
Pro jednoduchost jsem proto zakomponoval jednoduchý webový server př́ımo
do ř́ıdićı aplikace. Spolu s webovým serverem je nasazen i WebSocket ser-
ver pro snadné předáváńı aktuálńıch informaćı v reálném čase bez nutnosti
aktualizováńı stránky.
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Lokalizačńı subsystém
Lokalizačńı subsystém má, jak název napov́ıdá, za úkol zjǐst’ovat současnou
polohu robota Pepper v prostoru prodejny. Lokalizace robota prob́ıhá na po-
zad́ı aplikace nepřetržitě. Vzhledem ke mnou zvolenému zp̊usobu lokalizace
pomoćı identifikace a odhadu vzdálenosti k orientačńım bod̊um v prostoru,
je zapotřeb́ı implementovat modul rozpoznáváńı objekt̊u. Ten má na sta-
rost předevš́ım odeśıláńı obrazových dat na vzdálený server a následně zpra-
cováńı př́ıchoźıch informaćı o detekćıch. Dı́ky tomuto modulu lze automaticky
pr̊uběžně nalézat orientačńı body v prostoru a mı́t informace o jejich poloze
v̊uči robotovi.

Informace o detekovaných orientačńıch bodech následně převezme modul
pro lokalizaci, který pomoćı algoritmu particle filter localization dokáže od-
hadnout polohu robota v prodejně. Pro lokalizaci je nutné pr̊uběžně źıskávat
data o okolńıch orientačńıch bodech a v př́ıpadě, že se robot v pr̊uběhu
zjǐst’ováńı polohy pohybuje, jsou rovněž zapotřeb́ı data odometrie.

4.4.2 Server pro rozpoznáváńı objekt̊u

Server pro rozpoznáváńı objekt̊u komunikuje prostřednictv́ım śıtě s modulem
uvnitř robota, ten mu pr̊uběžně zaśılá obrazová data a server odpov́ıdá in-
formacemi o detekovaných objektech. Na pozad́ı je pro rozpoznáváńı využita
předučená neuronová śıt’.

Server pro rozpoznáváńı objekt̊u je jedinou (mnou vytvořenou) součást́ı
aplikačńıho celku, která je nasazena mimo robota. Důvody jsou opět objasněny
v následuj́ıćı kapitole, stručně lze však poznamenat, že robot̊uv hardware neńı
k detekci pomoćı umělé inteligence dostatečně výkonný a jeho systém by byl
touto úlohou naprosto zahlcen.

4.4.3 Tabletová aplikace

Tabletová webová aplikace bude plnit stěžejńı úlohu při neverbálńı komuni-
kaci s uživatelem. Jak jsem již zmı́nil při analýze požadavk̊u, bude zobrazovat
robotem vyslovovaný text a transkripci hlasového vstupu (viz obrázek 4.8).
Toho doćıĺı d́ıky komunikaci se subsystémem neverbálńı komunikace, který
tyto informace zprostředkovává ze systému pro rozpoznáváńı řeči a vedeńı di-
alogu. Pro zpř́ıstupněńı bude aplikace doplněna o intuitivńı animace. Funkcio-
nalita rychlých odpověd́ı bude realizována př́ımou komunikaćı s konverzačńım
subsystémem.
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Odpověď 1 Odpověď 2 Odpověď 3

Ahoj!

Poslouchám...

Jak ti mohu pomoci?

Obrázek 4.8: Návrh rozhrańı tabletové aplikace

4.4.4 Administračńı aplikace

Administračńı webová aplikace bude plnit úlohu předepsanou požadavkem na
správu a konfiguraci aplikace. Jak bylo naznačeno, bude se jednat o jménem
a heslem zabezpečené webové rozhrańı, do kterého budou mı́t z lokálńı śıtě
př́ıstup pověřeńı zaměstnanci pobočky. Pro ovládáńı robotových funkćı bude
aplikace opět komunikovat se součástmi ř́ıdićı aplikace a to jak d́ıky funkćım
frameworku, tak prostřednictv́ım WebSocket serveru, který j́ı bude bez nut-
nost́ı obnovováńı stránky předávat aktuálńı informace o pr̊uběhu lokalizace.
Převedeńı robota do předváděćıho režimu bude realizováno pozastaveńım sub-
systému samostatného života a zaměstnanci tak budou moci robota ovládat
bez toho, aniž by se snažil navazovat kontakt s lidmi.
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Kapitola 5
Implementace

V této kapitole se budu věnovat implementaci součást́ı své aplikace tak, jak
byly popsány v kapitole Návrh, ale také implementaci několika pomocných
skript̊u. Nejprve však začnu výběrem zp̊usobu implementace a následně ještě
objasńım, jak obejdu omezeńı instalace software do robotova systému, které
jsem popisoval v sekci 2.2 kapitoly Robot Pepper.

5.1 Zp̊usob implementace

Před zahájeńım implementace je nutné zvolit, jakým nástrojem nebo v jakém
jazyce aplikaci vytvořit. V úvahu připadá programováńı v nástroji Choreogra-
phe, př́ıpadně využit́ı jazyka C++ nebo Python 2.7. Pro aplikace takového
rozsahu, který je ke splněńı ćıl̊u zapotřeb́ı, je použit́ı nástroje Choreographe
nevhodné, předevš́ım z d̊uvodu nepřehlednosti větš́ıch schémat a obt́ıžné im-
plementaci složitěǰśıch funkcionalit [8]. Svou aplikaci jsem se rozhodl progra-
movat v jazyce Python 2.7 z d̊uvodu pohodlněǰśı a rychleǰśı implementace
oproti jazyku C++ a dostupnosti velkého množstv́ı potřebných knihoven.

Ř́ıdićı aplikaci jsem navrhl tak, aby vhodně využ́ıvala a doplňovala ro-
bot̊uv modulárńı framework NAOqi. Jak jsem zmı́nil v 2.2, do frameworku má
vývojář možnost přidat vlastńı moduly a dosáhnout tak několika výhod oproti
odlǐsné implementaci. Mimo jiné lze snadněji odeb́ırat události ostatńıch mo-
dul̊u a využ́ıt stávaj́ıćıho systému logováńı. Některé funkce nav́ıc mimo moduly
frameworku nejsou v̊ubec k dispozici, konkrétně př́ıstup k datovým buffer̊um
z mikrofon̊u – bez toho se ve své aplikaci neobejdu.

Abych odlǐsil své moduly od p̊uvodńıch modul̊u frameworku, budu mı́sto
prefixu AL- použ́ıvat prefix PM- (Pepper Module). Veškerou komunikaci s fra-
meworkem NAOqi zajǐst’uje pythonová knihovna qi, jej́ımž prostřednictv́ım
budou moduly registrovány.

Výhodou zvoleného zp̊usobu implementace je i usnadněńı tvorby tabletové
a administračńı aplikace. Komunikaci mezi nimi a ř́ıd́ıćı aplikaćı totiž umožńı
modul ALTabletService a javascriptová knihovna qi. Dı́ky tomuto modulu lze

33



5. Implementace

vzdáleně spouštět javascriptové př́ıkazy na tabletu a prostřednictv́ım knihovny
qi lze zase př́ımo z webové stránky přistupovat ke všem registrovaným mo-
dul̊um v rámci frameworku.

Pravidlo propojeńı s frameworkem NAOqi poruš́ı server pro rozpoznáváńı
objekt̊u. Přestože je v rámci frameworku možné vytvořit vzdálené moduly
(umı́stěné na jiném stroji v śıti), ke kterým lze přistupovat, jako by byly
lokálńı, znamenalo by to použit́ı Python 2.7. Vzhledem k tomu, že k roz-
poznáváńı objekt̊u použiji knihovnu Tensorflow, která již několik let Python
2.x nepodporuje, bylo by zbytečně náročné toto propojeńı nuceně vytvářet.
Mı́sto toho implementuji jednoduché śıt’ové propojeńı protokolem TCP, skrze
které si budou robot a server vyměňovat data.

Před t́ım, než mohu zač́ıt vyv́ıjet svou aplikaci, muśım překonat prvńı
zásadńı překážku. Python 2 sice dosáhl svého EOL a od 1. ledna 2020 již
oficiálně neńı podporován Python Software Foundation, přesto je možné sta-
hovat a použ́ıvat baĺıčky, které tuto zastaralou verzi podporuj́ı a jazyk tak dále
s určitými riziky pro vývoj použ́ıt. Podpora Python 3 je ze strany knihovny
qi, která zprostředkovává komunikaci s frameworkem NAOqi, bohužel zat́ım
čistě experimentálńı a v současnou chv́ıli neńı možné ji stabilně využ́ıt.

Výrazněǰśım problémem, než nutnost shánět starš́ı verze baĺıčk̊u (nav́ıc
pro specifickou architekturu i686), je však verze Python 2.7.6, která je na ro-
botovi k dispozici. Vzhledem k jej́ımu extrémńımu stář́ı – vydána byla v roce
2013 – má tato verze problém se zabezpečeným připojeńım SSL. Absence pod-
pory SNI v praxi znamená, že neńı možné instalovat baĺıčky pomoćı př́ıkazu
pip, protože ten sám potřebuje zabezpečené spojeńı navázat. Baĺıčky lze sice
instalovat i manuálně, ale pokud pro svou funkcionalitu vyžaduj́ı navazováńı
zabezpečených připojeńı, opět se stávaj́ı nepoužitelnými. Řešeńım problému
by byla instalace verze Python 2.7.18, posledńı verze Python 2 vydané v dubnu
2020. Ta však neńı možná z d̊uvodu nepř́ıstupnosti uživatelského účtu root.

5.1.1 Gentoo Prefix

Vytrhnout pomyslný trn z paty vývojáři pomůže tzv. Gentoo Prefix. Jedná se
o linuxovou nástavbu, kterou lze nasadit na širokou škálu systémů i bez ad-
ministrátorských oprávněńı. Následně lze instalovat libovolné baĺıčky pomoćı
nástroje emerge a spouštět libovolné, v ”prefixu“ instalované, spustitelné sou-
bory. Zdánlivě nemožného je dosaženo d́ıky vytvořeńı nového uživatelského
souborového systému uvnitř toho stávaj́ıćıho. [38]

Zásluhu za vytvořeńı Gentoo Prefix pro robota Pepper má Sam Pfei-
ffer. Jeho repozitář3 dokonce převzala sama společnost SoftBank Robotics
a zveřejnila na svém Github účtu. Součást́ı předpřipraveného baĺıčku je velké
množstv́ı softwarových baĺıčk̊u, několik verźı jazyku Python včetně 2.7.17
a ROS Kinetic/Melodic. Pro implementaci dále uvažuji použit́ı Gentoo Prefix.

3https://github.com/awesomebytes/pepper_os
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5.1.2 Rozhrańı modul̊u

Framework NAOqi nevyžaduje od vývojář̊u dodržeńı žádného specifického roz-
hrańı pro moduly, které registruj́ı. Pro své moduly jsem navrhl jednoduché
rozhrańı a sadu konvenćı, kterých se v pr̊uběhu programováńı drž́ım. Roz-
hrańı vynucuje pouze tři pravidla:

• modul obsahuje konstruktor s jediným parametrem app
• modul obsahuje metodu start bez parametr̊u a bez návratové hodnoty
• modul obsahuje metodu stop bez parametr̊u a bez návratové hodnoty

Prostřednictv́ım parametru app v konstruktoru je modulu předána in-
stance qi aplikace, tu moduly využij́ı předevš́ım pro źıskáńı referenćı na jiné
moduly skrze funkci app.session.service. V konstruktoru zároveň moduly zpra-
vidla inicializuj́ı logger pomoćı konstruktoru qi.Logger.

Metoda start slouž́ı ke spuštěńı modulu. V této metodě zač́ınaj́ı moduly
předevš́ım odeb́ırat události a nač́ıtat data z konfiguračńıch soubor̊u. Po-
kud modul pro svou funkci vyžaduje smyčku, může si ji spustit v novém
vlákně. K ukončeńı práce modulu slouž́ı metoda stop. Zde modul muśı ukončit
veškerou práci, zrušit odběr událost́ı a ”uklidit“ po sobě.

5.1.3 Systém událost́ı

V implementaci často zmiňuji, že si jednotlivé moduly předávaj́ı informace
d́ıky událostem. Framework NAOqi má propracovaný systém událost́ı, který
hojně použ́ıvá. Jeho funkci zajǐst’uje modul ALMemory. K odběru událost́ı se
lze přihlásit pomoćı metody subscribeToEvent, parametry jsou název události,
název odeb́ıraj́ıćıho modulu a název metody, která se má zavolat. Tato call-
back metoda muśı mı́t tři parametry – key, value a message, přičemž prak-
ticky je využit jen value tj. hodnota předaná událost́ı. Pro tuto hodnotu nav́ıc
plat́ı omezeńı – lze předávat jen základńı datové typy a pole, slovńıky a ob-
jekty předávat nelze. Moduly mohou rovněž deklarovat vlastńı události po-
moćı declareEvent a následně je vyhlašovat pomoćı raiseEvent, kde je jako
prvńı parametr předána hodnota.
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5.2 Struktura ř́ıdićı aplikace

Ř́ıdićı aplikace je, jak jsem již objasnil, soubor modul̊u frameworku NAOqi. Ke
svému fungováńı však potřebuje také konfiguračńı a datové soubory, spouštěćı
a pomocné skripty. Pro lepš́ı představu v této sekci představ́ım strukturu
aplikace a jej́ı neprogramové součásti. V adresářovém stromu na obrázku 5.1
je naznačena struktura části aplikace nasazené v robotově systému.

run operator application.sh ...... skript pro snadné spuštěńı aplikace
operator application

config............................adresář s konfiguračńımi soubory
quizes................................adresář s definicemi kv́ız̊u
topics..........................adresář s konverzačńımi soubory
config.py............................hlavńı konfiguračńı soubor

html.....................................adresář tabletové aplikace
html admin .......................... adresář administračńı aplikace
scripts......................................adresář ř́ıdićı aplikace

main.py...........................spouštěćı skript ř́ıdićı aplikace
announce error.py.............skript pro oznámeńı chyby robotem
fix robot time.py...........skript pro nastaveńı systémového času

Obrázek 5.1: Adresářová struktura aplikace v robotově systému

5.2.1 Konfiguračńı soubory

Konfiguračńı soubory pro ř́ıdićı aplikaci jsou umı́stěny v adresáři config. Mimo
hlavńı konfiguračńı soubor config.py, který obsahuje veškeré konstanty (cesty,
adresy a porty, fráze. . .) pro běh aplikace, se zde nacháźı soubory s definicemi
kv́ız̊u a dialogu nebo např́ıklad soubor pronunciation.yaml s ”překlady“ –
výslovnostmi pro robot̊uv systém syntézy řeči.

5.2.2 Snadné spuštěńı aplikace

Před spuštěńım ř́ıdićı aplikace je nutné podniknout několik krok̊u. Pro zave-
deńı jsem připravil bash skript run operator application.sh, který tyto kroky
provede automaticky a nav́ıc poskytuje několik daľśıch užitečných funkćı.

Skript lze spustit se dvěma přeṕınači. Přeṕınač -c přesměruje veškerý
výstup skriptu, potažmo ř́ıdićı aplikace, do konzole. Pokud se přeṕınač ne-
použije, výstup aplikace je přesměrován do souboru s aktuálńım časem a da-
tem v názvu. Tento soubor s př́ıponou .log je umı́stěn do adresáře operator
application. Druhým přeṕınačem je -b, který spust́ı aplikaci na pozad́ı.

Nejprve je provedena kontrola př́ıtomnosti Google Prefix. Pokud neńı na-
lezen skript /home/nao/gentoo/executeonprefix, skript ohláśı chybu a skonč́ı.
Následuje nastaveńı softlinku pro tabletovou aplikaci, ta muśı být umı́stěna
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v adresáři /home/nao/.local/share/PackageManager/apps/. Následně jsou ex-
portovány proměnné prostřed́ı pro Gentoo Prefix a je spuštěn skript pro na-
staveńı správného času. Exportováńı proměnných prob́ıhá d́ıky mnou upra-
venému skriptu executeonprefix skrze nastaveńı proměnných s prefixem PRE-
FIX . Při voláńı skriptu jsou vyhledány všechny proměnné prostřed́ı s t́ımto
prefixem a bez něj jsou exportovány v prostřed́ı Gentoo Prefix. Na závěr je po-
moćı již zmı́něného př́ıkazu executeonprefix spuštěna aplikace (soubor main.py
v adresáři scripts).

5.2.3 Nastaveńı správného času

V d̊usledku vybit́ı CMOS baterie si někteř́ı roboti nepamatuj́ı po restartu
správný čas. To je zásadńı překážkou pro veškerou zabezpečenou śıt’ovou ko-
munikaci. Skript fix robot time.py nejprve źıská aktuálńı čas z NTP serveru
a následně pomoćı př́ıkazu timedatectl tento čas systémově nastav́ı.

5.2.4 Oznámeńı chyby za běhu aplikace

Aby robot mohl dát najevo, že se při spuštěńı nebo za běhu aplikace vyskytla
závažná chyba, je možné využ́ıt modul frameworku ALNotificationManager.
Ten má na starost indikovat jemu předaná varováńı nebo chyby rozblikáńım
LED diod na robotových ramenou. Zároveň modul zajǐst’uje oznámeńı ob-
sahu těchto upozorněńı po stisku tlač́ıtka na robotově hrudi. Pro usnadněńı
jsem vytvořil skript announce error.py, který tento modul využ́ıvá a jako
prvńı argument přij́ımá chybovou zprávu, kterou má robot oznamovat. Pokud
spouštěćı skript zaznamená fatálńı chybu (předevš́ım při inicializaci, ale i za
běhu), robot ji oznámı́ prostřednictv́ım právě tohoto skriptu.

5.2.5 Hlavńı spouštěćı skript ř́ıdićı aplikace

Hlavńı spouštěćı pythonový skript aplikace se nazývá main.py a je umı́stěn ve
složce scripts. Pokud uživatel neńı v prostřed́ı Gentoo Prefix a nejsou nasta-
vené proměnné prostřed́ı, aplikaci se t́ımto skriptem nepodař́ı spustit – k tomu
slouž́ı bash skript run operator application.sh. Tento skript má za úkol:

• spustit ”qi“ aplikaci
• nastavit logováńı
• zaregistrovat a spustit PM moduly
• odstranit předchoźı chybová oznámeńı
• zachytávat chyby
• při ukončeńı korektně zastavit moduly a zrušit jejich registraci

Skript nejprve prostřednictv́ım knihovny qi vytvoř́ı a spust́ı qi aplikaci.
Z takto spuštěné aplikace lze následně źıskat kĺıčový objekt session. Skrze
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metodu service tohoto objektu lze źıskat reference na registrované moduly fra-
meworku. V následuj́ıćı ukázce kódu je znázorněno vytvořeńı aplikace a źıskáńı
reference na modul ALMemory.

import qi
...
app = qi.Application()
app.start()
al_session = app.session
al_memory = al_session.service("ALMemory")

Následuje odstraněńı předešlých chybových notifikaćı, registrace a spuštěńı
modul̊u ve stanoveném pořad́ı podle jejich závislost́ı. Jsou vytvořeny instance
modul̊u, ty jsou dále registrovány pomoćı metody al session.registerService
a spuštěny jejich instančńı metodou start. Poté už nic nebráńı zavoláńı me-
tody app.run. Jde o blokuj́ıćı voláńı, které konč́ı až při výskytu nezachycené
chyby v aplikaci nebo zavoláńı app.stop. Z toho je patrné, že aplikace nemá
žádnou hlavńı smyčku, ale je ř́ızena událostmi. Zachytáváńı chyb je vyřešeno
pomoćı bloku try-except. Pokud dojde k zachyceńı chyby, jsou zrušeny regis-
trace modul̊u a program je ukončen.
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5.3 Pomocné součásti ř́ıdićı aplikace

5.3.1 PronunciationHelper

Tř́ıda PronunciationHelper slouž́ı k převodu (”překladu“) textu do fonetické
formy a zpět. Použit́ı nalézá v modulech PMChat, PMSpeech a PMNonVerbal.
Potřeba převodu do fonetické formy vyvstává kv̊uli syntéze řeči, zpětný převod
je potřeba pro zobrazeńı textu v tabletové aplikaci. Zpětnému převodu se nedá
vyhnout, protože text na tabletu se zobrazuje na základě událost́ı modulu
syntézy řeči a k p̊uvodńımu nefonetickému textu chyb́ı př́ıstup.

Do nové instance tř́ıdy je nejprve nutné nač́ıst data pomoćı metody load
pronunciation. Ta je źıská z konfiguračńıho souboru na cestě PRONUNCI-
ATION FILE PATH (v tuto chv́ıli jde o soubor pronunciation.yaml.) Pro dva
směry převodu slouž́ı metody translate a revert translation. Jediným parame-
trem funkćı je text určený k převodu. Jednotlivé fráze v textu jsou postupně
překládány a to v pořad́ı, v jakém jsou uvedeny v konfiguračńım souboru.
Pro načteńı překlad̊u ze souboru ve formátu YAML slouž́ı pomocná funkce
ordered load.

5.3.2 PMSpeech

Miniaturńı modul PMSpeech byl vytvořen pro účely tabletové aplikace. Jeho
jediná metoda say, na pozad́ı využ́ıvaj́ıćı tř́ıdu PronunciationHelper a ALAni-
matedSpeech, slouž́ı k překladu textu do fonetické podoby a jeho následnému
vysloveńı.

5.3.3 PMHumanPerception

Pomocný modul PMHumanPerception slouž́ı k zpracováńı událost́ı modulu
ALEngagementZones. Ten má za úkol sledovat osoby, které se nacházej́ı v ro-
botově okoĺı. Podle vzdálenosti osob od robota je nav́ıc přǐrad́ı do jedné z tř́ı
zón.

Bohužel, při práci s rozhrańım tohoto modulu jsem narazil na problém,
kdy nespolehlivě vystavuje události PersonApproached a PersonMovedAway.
Proto jsem vytvořil modul vlastńı, který sleduje událost EngagementZone-
s/PeopleInZonesUpdated a následně vyhodnocuje ALMemory proměnné En-
gagementZones/PeopleInZone1 až PeopleInZone3. Na základě těch nejen ko-
rektně vyvolá události PMHumanPerception/HumanMovedAway a HumanA-
pproached, ale zároveň udržuje i informaci o stavu př́ıtomnosti člověka. Stavem
může být jedna z hodnot HumanAbsent, HumanInterested, HumanApproached
nebo HumanEngaged. Při změně tohoto stavu jsou informováni odběratelé
události PMHumanPerception/HumanPerceptionUpdated.

39



5. Implementace

5.4 Samostatný život

Jednou z mála nevýhod, kterou přináš́ı využit́ı nástavby Gentoo Prefix, je
nemožnost využit́ı modulu ALAutonomousLife. Skrze něj je možné spouštět
aplikace nahrané do robotova systému dle nastavených trigger̊u. Přestože lze
libovolnou pythonovou aplikaci zabalit do formy takto spustitelné aplikace,
robot ji nedokáže spustit ve verzi Python 2.7.17 (dodané Gentoo Prefix).

5.4.1 PMLife

Pro svou aplikaci jsem navrhl modul PMLife. Stejně jako ALAutonomousLife
jde o stavový automat ř́ıd́ıćı robot̊uv samostatný život. Podobně jako zmı́něný
modul přecháźı PMLife mezi stavy, které se lǐśı v př́ıtomnosti člověka.

Stavy jsou reprezentovány vlastńımi tř́ıdami, které již jako moduly regis-
trovány nejsou, dodržuj́ı však podobné rozhrańı. Jedinou změnou je, že metoda
start má parametr passed data, což je slovńık s daty, která může modul pro
spuštěńı vźıt v úvahu. Rodičem tř́ıd reprezentuj́ıćı stavy je tř́ıda LifeState,
která zároveň definuje metodu pro přechod mezi stavy change life state.

Po spuštěńı modulu PMLife jsou aktivovány moduly ALBackgroundMo-
vement a ALBasicAwareness, které zajǐst’uj́ı, že se robot samovolně pohybuje
a rozhĺıž́ı – vypadá živě. Zároveň v tu chv́ıli přejde robot do stavu ”Solitary“
V tomto stavu robot neńı v kontaktu s člověkem, ale snaž́ı se ho aktivně
vyhledávat. Přechod do stavu ”HumanContact“, neboli stavu, kdy je robot
v př́ımém kontaktu s člověkem, může nastat libovolným ze tř́ı zp̊usob̊u: při
detekci člověka v dostatečně malé vzdálenosti (na základě události modulu
PMHumanPerception), při zjǐstěńı doteku na tablet (událost ALTabletSer-
vice) nebo při rozpoznáńı jedné z nakonfigurovaných fráźı4 (událost ALSpeech-
ToText). Fráze pro osloveńı robota jsou definovány konstantou GET ROBOT
ATTENTION VOCABULARY.

Stav ”HumanContact“ na rozd́ıl od stavu ”Interactive“ modulu ALAuto-
nomousLife nespoušt́ı uložené aplikace, ale pouze aktivuje hlavńı modul kon-
verzačńıho subsystému PMChat metodou start session, či start session with
utterance pokud byl robot osloven jednou z nakonfigurovaných fráźı. Jedinou
daľśı úlohou toho stavu je kontrola, zda nebyl kontakt s člověkem přerušen. Po
uplynut́ı přednastavené doby po posledńı interakci je znovu spuštěn stav ”So-
litary“. Toho je doćıleno watchdog časovačem, který každých 2,5 sekund kon-
troluje návratovou hodnotu heartbeat modulu PMChat (viz 5.5.4 ”Ukončeńı
konverzace“).

Pro účely vývoje je připraven stav ”Virtual“. Ten je určen pro virtuálńıho
robota a stává se jediným stavem automatu, pokud je pravdivá konfiguračńı

4Pro rozpoznáváńı řeči ve stavu Solitary je použit robot̊uv vlastńı systém rozpoznáváńı
řeči dodaný modulem ALSpeechToText a to z d̊uvodu, že využit́ı cloudové služby by bylo
finančně neúnosné – účtovány jsou požadavky, ve kterých neńı lidská řeč rozpoznána.
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konstanta IS VIRTUAL ROBOT. V takovém př́ıpadě robot hned po spuštěńı
modulu samostatného života aktivuje konverzačńı modul.

Obrázek 5.2: Diagramy stavových automat̊u ALAutonomousLife a PMLife
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5.5 Konverzačńı subsystém

Konverzačńı subsystém je rozsáhlou součást́ı aplikace a jeho rozsáhlou funk-
cionalitu jsem rozdělil do několika modul̊u. V jejich popisu mohu postupovat
chronologicky – od rozpoznáńı řeči přes zpracováńı přirozeného jazyka až po
formulaci odpovědi. Nejprve však představ́ım základńı stavebńı kámen a prin-
cip tohoto subsystému.

5.5.1 Princip fungováńı

Základem hlavńıho modulu konverzačńıho subsystému PMChat je modul ro-
botova frameworku ALDialog. Dř́ıve než přejdu k implementačńım detail̊um,
muśım upřesnit, jakým zp̊usobem systém funguje a jak ho pro svoje potřeby
mohu přizp̊usobit.

Definice dialog̊u
Jak jsem uvedl v návrhu, modul ALDialog ke svému fungováńı potřebuje
připravené scénáře konverzaćı. Pro definici těchto scénář̊u (dialog̊u) použ́ıvá
vlastńı konverzačńı engine pojmenovaný QiChat5. Tento propracovaný engine
je sám o sobě poměrně robustńım řešeńım a proto jsem se rozhodl ho ve své
aplikaci nenahrazovat.

Dialogové soubory pro QiChat maj́ı vlastńı syntaxi. Výběr cesty, kterou
konverzace povede, určuj́ı pravidla. Na základě shody s hlasovým vstupem
vyb́ırá dialogový systém pravidlo, které může aktivovat. Pro lepš́ı pochopeńı
uvád́ım př́ıklad jednoduchého konverzačńıho scénáře.

topic: ˜smalltalk ()
language: czc

u:(ahoj) Čau!
u:(jak se máš) Mám se skvěle! Co ty?

u1:(dobře) Jupı́!
u1:(špatně) To mě mrzı́...

Pokud uživatel robota pozdrav́ı – řekne ”ahoj“, robot odpov́ı ”Čau!“. Na
otázku ”jak se máš?“ robot odpov́ı ”Mám se skvěle! Co ty?“ a konverzace se
dále větv́ı. Už z tohoto př́ıkladu je patrné, že takový dialogový soubor nebude
lehké vytvořit – co když uživatel odpov́ı ”skvěle“? Nebo ”nic moc“? Robot
mu jednoduše nebude rozumět a nedostane se mu odpovědi.

Zpracováńı přirozeného jazka
Tento problém pomůže vyřešit můj př́ıstup – začleněńı zpracováńı přirozeného
jazka, přesněji jeho části – detekce záměru a entit. Mı́sto toho, aby mě zaj́ımala

5http://doc.aldebaran.com/2-5/naoqi/interaction/dialog/aldialog.html
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konkrétńı slova, která uživatel vyslovil, stač́ı mi zjistit jeho záměr. Uvedu
př́ıklad, jak bych mohl dř́ıvěǰśı konverzačńı scénář vylepšit.

topic: ˜smalltalk_nlp ()
language: czc

u:($intent=="greet") [Čau Ahoj "Dobrý den"]
u:($intent=="ask_about_mood") Mám se skvěle! Co ty?

u1:($intent=="tell_mood_good") Jupı́!
u1:($intent=="tell_mood_bad") To mě mrzı́...

Syntaxe dialogového systému umožňuje pravidla aktivovat i na základě
pravdivostńı hodnoty. V př́ıkladu přestavuje $intent proměnnou (modulu
ALMemory), která nese název detekovaného záměru. Pokud se tedy shoduje
detekovaný záměr, pravidlo bude vybráno. Pod jediným záměrem se může
skrývat nespočet zp̊usob̊u, kterými ho lze vyjádřit – je však nutné natrénovat
umělou inteligenci, aby záměry rozpoznávala.

Zároveň je pro přirozeněǰśı konverzaci možné části odpověd́ı obměňovat.
Pokud robota pozdrav́ıme, tedy je zjǐstěn záměr greet, robot odpov́ı jedńım
z pozdrav̊u ”Čau“, ”Ahoj“ nebo ”Dobrý den“. T́ımto zp̊usobem lze zároveň
definovat v́ıce možnost́ı i pro vstupy pravidel a vytvořit tak v́ıce alternativ,
které mohou pravidla aktivovat. Je to však manuálně a časově náročná cesta
k nedokonalému výsledku.

Uvedu ještě jeden př́ıklad velmi základńıho přidáńı detekovaných entit:

topic: ˜smalltalk_nlp_with_entities ()
language: czc

u:($intent=="introduce_oneself")
Těšı́ mě, budu si pamatovat,
že se jmenuješ $e_human_name !

Zde je pravidlo aktivováno pokud detekovaný záměr odpov́ıdá introduce
oneself, tedy pokud se robotovi člověk představil. Jednou z entit definovaných
pro tento záměr může být human name (jméno člověka). Tu lze následně
v konverzaci použ́ıt, jak je v ukázce vidět. Samozřejmě je i v tomto př́ıpadě
potřeba k rozpoznáváńı entit umělou inteligenci připravit.

Wit.ai
Zde přicháźı na řadu služba Wit.ai. Prostřednictv́ım jej́ıho webového rozhrańı
lze snadno vytvářet trénovaćı fráze a učeńı dále prob́ıhá automaticky bez
zásahu uživatele. Na obrázku 5.3 je ukázka natrénováńı nové věty. Trénuji
novou větu (utterance) ”Zahrajeme si kv́ız?“. Vybraný záměr je ask to play
game. Jako entitu game jsem v otázce vybral slovo ”kv́ız“. Na základě dř́ıve
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dodaných trénovaćıch vět dává rozhrańı najevo, že toto slovo jako entitu game
již identifikuje, dokonce se 100% pravděpodobnost́ı. Stiskem tlač́ıtka Train and
Validate je trénovaćı fráze zapamatována.

Obrázek 5.3: Rozhrańı Wit.ai

T́ımto zp̊usobem jsem pro operátorovu aplikaci natrénoval přes 200 testo-
vaćıch fráźı. Souhrn záměr̊u a entit, které tyto testovaćı fráze obsahuj́ı, uvád́ım
v tabulce 5.1. Tyto záměry a entity dále použ́ıvám předevš́ım v hlavńım dia-
logovém souboru introduction.top.

V následuj́ıćı sekci poṕı̌si hlavńı dialogový soubor aplikace.

5.5.2 Hlavńı dialogový soubor

V hlavńım dialogovém souboru introduction.top je definována většina kon-
verzačńıch scénář̊u mé aplikace. Nutno podotknout, že schopnosti konverzace
lze a je žádoućı v pr̊uběhu nasazeńı aplikace vhodné dále rozšǐrovat a současný
dialog neńı zdaleka tak bohatý, jak by mohl být. V této sekci uvedu několik
zaj́ımavých součást́ı tohoto souboru.

Informováńı o událostech
K informováńı o pořádaných událostech je zapotřeb́ı několik programových
součást́ı, předevš́ım pak tř́ıda EventManager. Ta zajǐst’uje nač́ıtáńı dat bu-
doućıch akćı z databáze operátora prostřednictv́ım HTTP API. Po úvodńım
načteńı akćı metodou fetch events lze vyhledávat akce v určený den, týden,
nebo měśıc (metody get events on date, get events for week a get events for
month). Zároveň poskytuje metodu get top events, ta vraćı náhodnou ”TOP“
událost, tedy jednu z těch, na které by měl robot zvát předevš́ım.

Př́ıstup k těmto funkćım zprostředkovává modul PMChatFunctions. Pro
źıskáńı náhodné ”TOP“ události lze využ́ıt metodu get random top event. So-
fistikovaněǰśı metoda get events for date, která jako jediný parametr přij́ımá
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záměr př́ıklad entity
ask about abilities Umı́̌s tančit? type of ability
ask about developer Kdo tě naprogramoval?
ask about events Co se tu bude d́ıt v květnu? date, type of event
ask about mood Jak se vede?
ask about weather Jak bude ve čtvrtek? date, weather
ask for date Kolikáteho bude źıtra? date, joke
ask for discount Chci slevu na tartif! type of discount
ask for joke Řekni mi vtip.
ask for time Kolik je?
ask to dance Zatanči
ask to play game Zahrajem si člobrdo? game
ask about surroundings Co vid́ı̌s kolem sebe?
ask to take photo Vyfot́ıme se?
say goodbye Měj se!
tell agree Jo, chci
tell disagree Ne, to mě nezaj́ımá
tell mood bad Hrozně
tell mood good Úžasně

Tabulka 5.1: Souhrn záměr̊u a entit

datum v ”lidském formátu“, vraćı tři události v očekávaném časovém rozsahu
(např. za týden, v květnu). Źıskáńı data a časového intervalu (den, týden,
měśıc) použ́ıvá tato funkce mnou do češtiny lokalizovanou knihovnu parseda-
tetime (viz 5.5.6). Informace o událostech předává s pomoćı daľśı metody
save events to variables skrze proměnné ALMemory s prefixem event .

Sdělováńı data a času
Sdělováńı data a času opět jako prostředńıka využ́ıvá modul PMChatFuncti-
ons, konkrétně jeho metody get humanized time a get humanized date. Ty
vraćı řetězec s lidsky formátovaným časem respektive datem. Implementovány
jsou v souborech time humanizer.py a date humanizer.py.

Ukázka voláńı funkćı z konverzačńıho souboru:

### ASK FOR TIME ###
u:($e_intent == "ask_for_time")

ˆcall(PMChatFunctions.get_humanized_time())
c1:(_*) $1 . ˜show_random_ability_hints

### ASK FOR DATE ###
u:($e_intent == "ask_for_date" ˆexist(e_date))

ˆcall(PMChatFunctions.get_humanized_date($e_date))
c1:(_*) $1 . ˜show_random_ability_hints
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u:($e_intent == "ask_for_date")
ˆcall(PMChatFunctions.get_humanized_date_today())

c1:(_*) $1 . ˜show_random_ability_hints

Pravidlo je aktivováno, pokud je detekován správný záměr. Následně je
zavolána př́ıslušná funkce a jej́ı výsledek zachyt́ı pravidlo c1:(_*). Zachycený
výstup funkce je robotem vysloven a na tablet jsou zobrazeny náhodné rychlé
odpovědi (˜show_random_ability_hints).

Konverzačńı zóny
Na základě lokalizace v prostoru může robot ve své konverzaci s člověkem vy-
nechat vystavené technologie, které jsou od něj př́ılǐs vzdálené. Pomoćı metody
update active areas jsou tyto ”konverzačńı zóny“ aktualizovány při každém

obdržeńı události PMLocalization/PositionChanged modulem PMChatFuncti-
ons. Definovány jsou v souboru conversation areas.yaml (cestu k němu určuje
CONV AREA CONFIG FILE PATH) pomoćı souřadnice a poloměru, který
určuje velikost zóny.

Informace, jestli robot právě stoj́ı uvnitř zóny, se dialogovému systému
předá aktivaćı nebo deaktivaćı tagu6 s prefixem area . Pravidla s deaktivo-
vanými tagy robot nikdy neaktivuje, tedy nevyslov́ı. Ukázka pravidel s tagem
%area 3D tiskarny. Pravidlo proposal slouž́ı k vysloveńı ”pob́ıdky“, tedy neńı
aktivováno na základě hlasového vstupu, ale nezávisle na něm.

proposal: %area_3D_tiskarny
Všiml sis našich 3D tiskáren? Máme jich tu spoustu,
a˜dokonce pořádáme i˜workshopy
na kterých se s˜nimi můžeš naučit pracovat!

u:($e_intent == "ask_about_surroundings" %area_3D_tiskarny)
Stojı́me u˜3D tiskáren.
Věděl jsi, že tiskneme z˜bioplastu PLA?
Vyrábı́ se z˜kukuřice!

Dále již k jednotlivým modul̊um konverzačńıho subsystému.

5.5.3 PMListener

Modul PMListener má na starost rozpoznáváńı řeči. Jeho veřejné rozhrańı za-
hrnuje jen pět metod: start listening, start listening after, stop listening, ca-
librate a get detection threshold. Prvńı tři se týkaj́ı (zpožděného) spouštěńı
a ukončováńı nasloucháńı, posledńı dvě kalibrace.

6http://doc.aldebaran.com/2-5/naoqi/interaction/dialog/dialog-syntax_
full.html#tag
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5.5. Konverzačńı subsystém

Implementace modulu se podobá návrhovému vzoru Strategy, dvěma stra-
tegiemi jsou právě nasloucháńı a kalibrace (př́ıpadně žádná z nich). Základem
funkce modulu je metoda processRemote, skrze kterou framework periodicky
dodává data z buffer̊u robotových čtyř mikrofon̊u. Po spuštěńı nasloucháńı je
analyzována hladina hluku jednoho z nich a pokud je překročen přednastavený
práh, započne fáze nahráváńı.

Na začátku fáze nahráváńı je vytvořen buffer pro zvuková data, který je ini-
cializován daty z posledńıch několika vteřin nasloucháńı. To se děje d́ıky tzv.
prebufferu. Ten je implementován jako fronta s omezenou kapacitou, která
zároveň určuje jeho časovou délku. Tu lze konfigurovat d́ıky konstantě AU-
DIO PREBUFFER SIZE. Následně je zahájeno streamováńı do služby Google
Cloud Speech-to-Text, d́ıky knihovně google.cloud.speech.

Délku nahráváńı dále ovlivňuje několik konstant. Pokud od posledńıho
překročeńı prahu hlasitosti uběhne deľśı doba, než IDLE RELEASE TIME
a zároveň MIN RECORDING DURATION, nahráváńı je ukončeno. Přitom
nesmı́ být překročena doba MAX RECORDING DURATION.

Streamováńı do cloudové služby prob́ıhá v samostatném vlákně. V jeho
pr̊uběhu přicháźı mezivýsledky zpracováńı, ty jsou událost́ı PMListener/Spe-
echPreRecognized předávány modul̊um, které tuto žádost odeb́ıraj́ı. Poté co
dojde k ukončeńı nahráváńı, streamováńı a obdržeńı konečného výsledku je
tento opět předán událost́ı, tentokrát PMListener/SpeechRecognized. Proces
lze kdykoliv ukončit zavoláńım stop listening. V takovém př́ıpadě je po řádném
ukončeńı vyvolána událost PMListener/StoppedListening, př́ıpadně, pokud
bylo již zahájeno nahráváńı, i událost PMListener/StoppedRecording.

Kalibraci hladiny, po jej́ımž překročeńı je spuštěno nahráváńı, lze spus-
tit metodou calibrate. Ta opět využije dat jednoho z mikrofon̊u, aby stano-
vila základńı hladinu hluku. Vyhodnocováńı prob́ıhá pomoćı výpočtu efektivńı
hodnoty. Výsledný práh je źıskán vynásobeńım koeficientem CALIBRATION
COEFFICIENT. Délku lze ovlivnit konstantou CALIBRATION DURATION.
Aby nebylo zapotřeb́ı při každém spuštěńı systém kalibrovat, lze výchoźı hod-
notu prahu uložit do konstanty DEFAULT DETECTION THRESHOLD.

5.5.4 PMChat

Modulem, který vede konverzaci, tedy má v režii spouštěńı nasloucháńı, zpra-
cováńı transkripce a formulaci odpovědi je PMChat. Jak jsem již zmı́nil, jeho
základem je modul ALDialog.

Po spuštěńı načte modul obsah dialogových soubor̊u pomoćı metody load
topics ze složky určené konstantou CHAT TOPICS FOLDER PATH a mo-
dulu ALDialog ho předá pomoćı jeho metody loadTopicContent. Zároveň začne
odeb́ırat události PMListener/SpeechRecognized a PMChat/QuickReply.

Rovněž je nestandardńım zp̊usobem inicializován (neńı volána metoda sub-
scribe) modul ALDialog a zavolána jeho metoda stopPush. Pro vysvětleńı: je-
likož jsou funkce modulu ALDialog vázány na AL moduly pro rozpoznáváńı
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a syntézu řeči, nelze ho využ́ıt př́ımo – po jeho spuštěńı by ihned začal aktivně
konverzovat. Naštěst́ı lze dialogový systém od těchto modul̊u oddělit pomoćı
metody force input, skrze kterou lze ”vnutit“ vlastńı vstup a provozovat ho
pasivně.

Dále již nezbývá než vyčkat na zavoláńı metody start session nebo start
session with utterance při přechodu do životńıho stavu HumanContact. Po-
kud je zavolána metoda start session, je započato nasloucháńı pomoćı me-
tody start listening modulu PMListener. V př́ıpadě předáńı pozdravu, kterým
člověk robota pozdravil, je tento vstup rovnou předán metodě force input
(pozor, metoda modulu PMChat). V opačném př́ıpadě se čeká na událost
PMListener/SpeechRecognized, skrze kterou se na vstup dialogového systému
(opět zmı́něnou metodu force input) dostane transkripce hlasového vstupu.

Metoda force input má na starost předáńı vstupu službě pro zpracováńı
přirozeného jazyka, nastaveńı př́ıslušných ALMemory proměnných na základě
výsledku a předáńı vstupu metodou force input modulu ALDialog.

Pokud neńı nastavena ALMemory proměnná skip intent detection, zpra-
cováńı přirozeného jazyka provede metoda fetch intent and entities. Ta na
pozad́ı použije pomocný skript utterance functions.py. Jeho úlohou je připojit
se k API služby Wit.ai a zpět předat strukturovaný výsledek. Následně je
źıskaný záměr spolu s entitami uložen do proměnných ALMemory pomoćı
metody generate variables. Tyto proměnné následně použ́ıvaj́ı dialogové sou-
bory.

Nyńı již nic nebráńı předáńı vstupu modulu ALDialog. Ten prohledá pra-
vidla ve všech načtených dialogových souborech a př́ıslušně člověku odpov́ı.
Poté, co robot dokonč́ı svou odpověd’, přijde na řadu metoda on output
done. Ta zkontroluje hodnotu proměnné switch to topic a př́ıpadně změńı ak-
tivńı konverzačńı soubor. Jinak, pokud mezit́ım nebyl dialog ukončen metodou
stop session, pouze znovu spust́ı nasloucháńı modulem PMListener.

Kv́ızy
Kv́ızy jsou rovněž implementovány pomoćı dialogových soubor̊u. Aby jejich
obsah mohl tvořit kdokoliv bez znalosti syntaxe QiChat, jejich vytvářeńı
je však automatizováno – generuj́ı se z konfiguračńıch soubor̊u ve formátu
YAML.

Ve chv́ıli, kdy metoda load topics naraźı na šablonu quiz template.top,
deleguje jej́ı obsah metodě load quizzes. Ta s pomoćı tř́ıdy QuizHelper do-
plńı pro všechny kv́ızy s konfiguračńımi soubory ve složce QUIZ CONFIG
FOLDER PATH (config/quizes) do šablony jejich otázky a odpovědi. Jelikož
jsou kv́ızy vygenerované jako samostatné dialogové soubory, lze je aktivovat
nastaveńım názvu kv́ızu do již zmı́něné ALMemory proměnné switch to topic.

Ukončeńı konverzace
Jak uvád́ım v sekci Samostatný život, pokud je robot ve stavu HumanContact,
je periodicky volána metoda heartbeat modulu PMChat. Ta kontroluje, zda
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od posledńı robotovy odpovědi nenásledované hlasovým vstupem od uživatele
uběhl čas definovaný konstantou DIALOG TIMEOUT SECONDS. V př́ıpadě,
že uběhl, vrát́ı False, jinak True. Pro úplnost – timestamp posledńı výměny
si PMChat uchovává v proměnné last answer timestamp.

Daľśı funkćı této metody je však kontrola ještě jednoho časového intervalu,
t́ım je PROPOSAL TIMEOUT SECONDS. Po uplynut́ı této doby, která muśı
být kratš́ı než celkový timeout, je zavolána metoda modulu ALDialog force
output. Ta donut́ı robota vyslovit jedno z jeho proposal pravidel definovaných
v dialogovém souboru tj. pob́ıdek k daľśı konverzaci. Př́ıkladem může být
třeba zaj́ımavost o některé z vystavených technologíı: ”Věděl jsi, že tu máme
i hydroponický stojan a pěstujeme si v něm vlastńı bylinky?“

5.5.5 PMChatFunctions

Pomocný modul PMChatFunctions zprostředkovává některé funkce pro voláńı
z dialogových soubor̊u. Odděleńı od modulu PMChat je čistě z d̊uvodu větš́ı
přehlednosti. Modul využ́ıvá předevš́ım hlavńı dialogový soubor pro své funkce
týkaj́ıćı se sdělováńı všech informaćı, které je potřeba źıskávat dynamicky –
datum, čas, ale i informace o událostech a poloze robota v ”konverzačńıch
zónách“.

5.5.6 Zpracováńı data v lidském formátu

Modul PMChatFunctions pro své fungováńı spoléhá na zpracováńı časových
údaj̊u z přepisu hlasového vstupu. Je potřeba, aby knihovna z data dokázala
identifikovat interval – jak jediný den (prvńıho srpna), tak rozmeźı týdn̊u nebo
měśıc̊u (př́ı̌st́ı týden, v květnu, za tři měśıce).

Pro tyto účely jsem nejprve testoval knihovnu dateparser. Ta v nejnověǰśı
verzi již Python 2.x nepodporuje, dostupné jsou však starš́ı verze. Knihovna
nab́ıźı částečnou podporu češtiny, zpracováńı vstupu však trvá z neznámého
d̊uvodu přes dvě sekundy. Knihovna má problém vyhodnotit výrazy jako

”poźıtř́ı“ a ”předevč́ırem“ a neporad́ı si ani s některými daľśımi vstupy.
Pro svou aplikaci jsem nakonec vybral knihovnu parsedatetime. Ta pod-

poru češtiny sice postrádá, nicméně výrazy vyhodnocuje rychle a spoleh-
livě. Vytvořil jsem proto konfiguračńı soubor s konstantami pro český ja-
zyk a knihovnu jsem naučil česká data v lidském formátu zpracovávat. Tato
knihovna nav́ıc dokáže vyhodnotit i časové intervaly – výsledkem zpracováńı
je počátečńı datum a informace, zda jde o interval jeden den, týden, měśıc
nebo rok.
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5.6 Neverbálńı komunikace

Hlavńım prostředkem robotovy neverbálńı komunikace je jeho tablet, daľśım
prostředkem jsou LED diody umı́stěné na ramenou a v oč́ıch. Subsystém ne-
verbálńı komunikace se proto skládá ze dvou modul̊u: PMNonVerbal a PMLeds
a tabletové aplikaci se věnuje samostatná podsekce 5.6.3.

5.6.1 PMLeds

Úkolem modulu PMLeds je napravit nedostatky modulu ALLeds a poskytnout
lepš́ı rozhrańı pro ovládáńı robotových LED diod. Modul PMLeds pro své
fungováńı částečně použ́ıvá ALLeds, ale předevš́ım využ́ıvá př́ımého př́ıstupu
k hardwaru skrze modul DCM. Kv̊uli deaktivováńı ALAutonomousLife neńı
možné spustit modul, d́ıky kterému robot mrká, součást́ı PMLeds je tedy
i nekonečná mrkaćı smyčka. Daľśı rozhrańı, které modul nab́ıźı je zbarveńı
bočńıch a spodńıch v́ıček a LED diod na ramenou.

Mrkáńı je implementováno pomoćı samostatného vlákna vytvořeného po-
moćı funkce qi.async. Spuštěno je pomoćı metody start blinking, ukončeno po-
moćı stop blinking. V tomto vláknu je s proměnlivou periodou volána privátńı
metoda blink once, která komunikuje skrze modul DCM př́ımo s hardware
robota a nastavuje animaci mrkáńı.

Pro snadněǰśı práci s osmi LED diodami, které lemuj́ı robotovy oči, jsem
je rozdělil do tř́ı skupin. Ty jsem definoval jako aliasy, na které se mohu
odkazovat při práci s modulem DCM a nemuśım tak diody ovládat samostatně.
Rozděleńı na horńı, spodńı a bočńı části v́ıček znázorňuji na obrázku 5.4. Tyto
aliasy při voláńı metody start inicializuje metoda init dcm aliases.

Obrázek 5.4: Rozděleńı LED diod ve v́ıčkách do tř́ı skupin

Pro daľśı ovládáńı barvy v́ıček zpř́ıstupňuji metody set side eyelid, set
lower eyelid a animate side eyelid. Jako tři parametry r, g a b přij́ımaj́ı kód
barvy k okamžitém nastaveńı nebo animaci prolnut́ı.
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Posledńımi veřejnými funkcemi jsou restore set values a restore chest leds.
Ty resetuj́ı barvy LED diod v oč́ıch a na ramenou na jejich posledńı nasta-
vené barvy (barva ramenou je konstantně magentová). Hod́ı se předevš́ım,
když jiná součást systému (notifikace, animace, modul rozpoznáváńı řeči AL-
SpeechToText) ovlivńı barvu ovládaných LED diod.

5.6.2 PMNonVerbal

Modul PMNonVerbal zastřešuje neverbálńı komunikaci jako celek. Odeb́ırá
události ostatńıch modul̊u a komunikuje s modulem PMLeds a s tabletem,
potažmo jeho aplikaćı, prostřednictv́ım modulu ALTabletService. Dále má na
starosti rozdělováńı textu, který robot vyslovuje, na tak malé části, aby je
bylo možné zobrazit na tabletu ṕısmem o čitelné velikosti. Skrze tento modul
rovněž PMChat zobrazuje na tabletu návrhy ”rychlé odpovědi“ a QR kódy.

Přehled událost́ı, které modul odeb́ırá a akce, které na základě nich provád́ı
znázorňuje tabulka 5.2.

událost akce
PMListener/SpeechRecognized zobraźı transkripci v tab. apl.
PMListener/SpeechPreRecognized zobraźı d́ılč́ı transkripci v tab. apl.
PMListener/StartedListening spust́ı animaci nasloucháńı
PMListener/StoppedListening skryje zrovna zobrazenou animaci
PMListener/StartedRecording spust́ı animaci nahráváńı
PMListener/StoppedRecording spust́ı animaci zpracováváńı
ALTextToSpeech/CurrentSentence zobraźı začátek vysl. textu
ALTextToSpeech/CurrentWord zobraźı daľśı část vysl. textu
PMChat/QuickReply zobraźı text zvolené rychlé odp.
PMChat/SessionStopped obnov́ı vzhled tabletové aplikace
notificationRemoved resetuje barvu LED na ramenou

Tabulka 5.2: Události, na které reaguje modul PMNonVerbal

Zobrazováńı textu vyslovovaného robotem na tabletu
Robotem vyslovovaný text źıskává modul prostřednictv́ım události ALText-
ToSpeech/CurrentSentence. Název události může vzbuzovat dojem, že obsa-
hem bude jediná věta, ve skutečnosti jde však o jakkoli dlouhé souvět́ı, které
bylo dialogovým modulem předáno modulu syntézy řeči. Pro zobrazeńı na
tabletu je tedy potřeba tento text rozdělit, aby se zobrazoval po kratš́ıch
částech, které bude možné zobrazit ṕısmem o čitelné velikosti.

Rozdělováńı a zobrazováńı část́ı zajǐst’uj́ı tři metody. Celý vyslovovaný
text přeb́ırá zmı́něnou událost́ı metoda show robot prompt. Ta pomoćı re-
gulárńıch výraz̊u oprav́ı typografické faux-pas, které zp̊usob́ı dialogový systém.
Jde předevš́ım o odstraněńı nadbytečných mezer okolo interpunkčńıch znak̊u
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(.,?!:). Dále volá metodu split into sentences, která rozděĺı text podle inter-
punkce a minimálńı délky na části. Následně jsou tyto části uloženy do fronty
next sentences a jejich obsah je ještě zpětně přeložen d́ıky pomocné tř́ıdě Pro-
nunciationHelper (viz 5.3.1). To znamená, že jsou slova z jejich fonetického
tvaru převedena zpět do p̊uvodńıho tvaru.

Samotné zobrazeńı zajǐst’uje až metoda advance robot prompt. Tu vyvolá
událost ALTextToSpeech/CurrentWord. Přestože by se opět mohlo zdát, že
je vyhráno a robot tuto událost spust́ı při vyslovováńı každého slova, rea-
lita je jiná. Událost nerespektuje kadenci robotovy mluvy, a jej́ı rychlost ne-
správně koĺısá. Nav́ıc je zpravidla událost vyvolána alespoň dvě sekundy před
skutečným vysloveńım slova. S t́ım má funkce poč́ıtá a sleduje, zda je právě
vyslovované slovo začátkem následuj́ıćı části věty ve frontě next sentences.
Pokud je tomu tak, se zpožděńım právě dvě sekundy je zavolána (d́ıky funkci
executeJS modulu ALTabletService) javascriptová funkce tabletové aplikace,
která zobraźı vyslovovaný text.

Zobrazováńı animaćı a transkripce hlasového vstupu
Animace jsou v tabletové aplikaci zobrazovány voláńım př́ıslušných javascrip-
tových funkćı. Ty jsou v reakci na události modulu PMListener volány pomoćı
funkce executeJS modulu ALTabletService. Celé rozhrańı javascriptové části
tabletové aplikace je popsáno v následuj́ıćı podsekci 5.6.3.

Rychlé odpovědi, konec dialogu a notifikace
Modul reaguje i na zbylé události modulu PMChat. Událost́ı PMChat/Quic-
kReply předává dialogový modul středńıkem oddělené rychlé odpovědi k zob-
razeńı na tabletu. Daľśı událost́ı PMChat/SessionStopped pak dává najevo, že
skončil dialog s uživatelem, v reakci na to jsou opět pomoćı voláńı javascrip-
tových funkćı skryty dř́ıve zobrazené texty a animace.

Posledńı úlohou modulu je odeb́ıráńı události notificationRemoved modulu
ALNotificationManager. Ta je vyvolána při odstraněńı notifikace (která se
projevuje blikáńım LED na ramenou). Pokud je tedy odstraněna posledńı
notifikace, je barva diod resetována do výchoźıho nastaveńı.

Zbylé veřejné metody
Metoda show qr code link zobrazuje na tabletu QR kód, metody show intro
prompt a show out of order prompt zobrazuj́ı uv́ıtaćı text, resp. zprávu, že je
robot mimo provoz. Veškerou funkcionalitu zajǐst’uje sama tabletová aplikace.
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5.6.3 Tabletová aplikace

Tabletová aplikace je webová stránka využ́ıvaj́ıćı technologíı HTML, CSS
a skriptovaćıho jazyka Javascript. Spojeńı s frameworkem je zajǐstěno pomoćı
javascriptové knihovny qi a pro daľśı účely jsou zahrnuty knihovny FastC-
lick7, qrcode8 a jQuery. Javascriptová součást aplikace muśı být kompatibilńı
s extrémně zastaralým prohĺıžečem robotova tabletu, proto je psána velmi
jednoduše a bez vymoženost́ı moderńıho Javascriptu (v souladu s bodem (h)
v sekci 3.1.5).

Nejprve k vzhledu a struktuře stránky. Jak jsem uvedl v návrhu, stránka je
vizuálně rozdělena do dvou část́ı, primárńı vrchńı části zobrazuj́ıćı vyslovovaný
text a spodńı části s šedou lǐstou, která zobrazuje transkripci textu a animace.
Vzhled pomáhá formovat CSS knihovna Bootstrap.

Jediným souborem celé aplikace je index.html. Jeho pozad́ı a grafické
rozvržeńı prvk̊u je statické a veškerá úprava obsahu prob́ıhá pomoćı voláńı
javascriptových funkćı uvedených ve zbytku této sekce.

Animace
Animace (implementované v kaskádových stylech) jsem na základě MIT li-
cence převzal z webu codepen.io9 a následně je upravil pro své potřeby. Ani-
mace napodobuj́ı ty od hlasového asistenta společnosti Google. V následuj́ıćı
tabulce uvád́ım přehled animaćı a funkćı, které lze pro jejich zobrazeńı zavolat.
Skyrt́ı animaćı zajǐst’uje funkce hide animation.

animace funkce
nasloucháńı show listening animation
nahráváńı show recording animation
zpracováńı show processing animation
zmizeńı show disappear animation

Tabulka 5.3: Animace a funkce pro jejich spuštěńı

Automatická velikost textu
Pro zvoleńı vhodné velikosti textu tak, aby se vešel na š́ı̌rku a výšku do
vyhrazených část́ı stránky, jsem vytvořil vlastńı jednoduchý algoritmus. Re-
prezentován je funkćı find suitable size a pro výpočet skutečné pixelové veli-
kosti použ́ıvá funkci measureText HTML prvku canvas10. Algoritmus použ́ıvaj́ı
funkce show human utterance a show robot prompt, které zobrazuj́ı přepis hla-
sového vstupu, respektive vyslovovaný text. Parametry jsou sentence, tj. text,
který se má zobrazit, minimálńı a maximálńı velikost ṕısma, step – krok, po

7https://github.com/ftlabs/fastclick
8http://davidshimjs.github.io/qrcodejs/
9https://codepen.io/simoberny/pen/ZbYxvq, t́ımto děkuji autorovi Simonu Bernabè

10https://www.w3schools.com/tags/canvas_measuretext.asp
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kterém se maj́ı jednotlivé velikosti zkoušet a výška a š́ı̌rka elementu, který
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 kódy
Pro usnadněńı komunikace s uživatelem předávám odkazy na webové stránky
skrze QR kódy. Ty zobrazuji pomoćı knihovny qrcodejs. Popisek a url ad-
resu stránky jsou tabletové aplikaci předány pomoćı funkce show qr code link.
Využit́ı v implementované aplikaci nalezly QR kódy předevš́ım pro předáváńı
odkaz̊u na konkrétńı události, nebo na webovou stránku s jejich kalendářem
(viz obr 5.5).

Rychlé odpovědi
Jediným d̊uvodem zahrnut́ı knihovny qi do tabletové aplikace je implemen-
tace rychlých odpověd́ı. Ty jsou zobrazeny po zavoláńı funkce show answer
suggestions. Vstupem jsou středńıkem oddělené hodnoty, výsledkem jsou vy-
generovaná tlač́ıtka zobrazená na vrchu lǐsty s transkripćı. Právě po stisku
některého z těchto tlač́ıtek je vyvolána událost PMChat/QuickReply, na kte-
rou reaguje modul PMChat. Představu o vzhledu aplikace doplńı obrázek 5.6.

Daľśı funkce
K popisu zbývaj́ı dvě d̊uležité funkce. Pro zobrazeńı úvodńıho pozdravu a in-
strukce k osloveńı robota nebo doteku na tablet slouž́ı funkce show intro
prompt. Naproti tomu funkce show out of order prompt zobrazuje velkými
ṕısmeny na černém pozad́ı nápis ”MIMO PROVOZ“. Obě funkce souviśı s mo-
dulem samostatného života, volány jsou při jeho aktivaci a deaktivaci.

FastClick
Vzhledem k zastaráńı webového prohĺıžeče vyvstává daľśı problém, kterému se
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Obrázek 5.5: Ukázka zobrazeńı QR kódu v tabletové aplikaci

Obrázek 5.6: Ukázka tabletové aplikace

nevyhnula ani stávaj́ıćı aplikace operátora. Prohĺıžeče v mobilńıch zař́ızeńıch
před rokem 2015 vkládaly mezi stisk tlač́ıtka a event onclick 300ms prodlevu.
Důvodem vyčkáváńı bylo ověřeńı, zda se uživatel nesnaž́ı o dvojklik. Tuto
prodlevu ve své aplikaci eliminuji právě d́ıky knihovně FastClick.
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5.7 Lokalizačńı subsystém

Lokalizačńı subsystém ř́ıdićı aplikace se sestává z modul̊u PMObjectDetection
a PMLocalization. Před jejich popisem opět upřesńım, jak přesně lokalizace
funguje a jak prob́ıhal vývoj této části aplikace.

5.7.1 Implementačńı detaily a postup

Jak jsem uvedl v kapitole Návrh, můj zp̊usob lokalizace spoléhá na roz-
poznáváńı objekt̊u ze sńımk̊u kamer, odhadu jejich relativńı polohy v̊uči ro-
botovi a předáńı těchto dat algoritmu particle filter localization.

Rozpoznáváńı objekt̊u
Rozpoznáváńı objekt̊u jsem se rozhodl po vzoru koleg̊u realizovat pomoćı
knihovny TensorFlow a jej́ı Object Detection API. Původńı myšlenka nasazeńı
na robotovi bohužel musela padnout vzhledem k extrémńımu zat́ıžeńı proce-
soru při rozpoznáváńı objekt̊u. Doba rozpoznáváńı v jediném sńımku totiž při
experimentu pr̊uměrně přesahovala tři sekundy oproti několika deśıtkám mi-
lisekund na středně výkonném PC. Proto je tato úloha přesunuta na exterńı
server.

Sběr dat pro učeńı
Nejprve jsem identifikoval objekty, které by robot mohl rozpoznávat. Bylo
zapotřeb́ı se soustředit na objekty, které nelze přemı́st’ovat, nebo se v nejbližš́ı
době neočekává jejich odstraněńı. Jedná se tedy předevš́ım o světelné nápisy
a vestavěné spotřebiče. Kompletńı seznam 22 objekt̊u uvád́ım v tabulce 5.4
a zároveň je zobrazuji v mapce prodejny 5.7.

Následně bylo potřeba źıskat velký vzorek obrazových dat, který by ob-
jekty zachycoval v r̊uzných úhlech a vzdálenostech. Prvńım pokusem bylo
použit́ı mobilńıho telefonu k natočeńı videa, ze kterého jsem následně vy-
bral sńımky pro učeńı. Po označeńı přibližně 500 sńımk̊u programem labe-
limg jsem s pomoćı návodu11 natrénoval model (pomoćı tzv. fine-tuning jsem
přetrénoval model ssd mobilenet v2 coco) a zmrazil ho pro použit́ı při roz-
poznáváńı. Bohužel, setkal jsem se s velkým neúspěchem – robot poznal jen
velmi málo objekt̊u a to nav́ıc jen z velmi mála pozorovaćıch úhl̊u a vzdálenost́ı.

Pro daľśı vzorkováńı (zachyceńı videa) jsem použil samotného robota Pep-
per. Vytvořil jsem si skript pro ovládáńı robotova skrze ovladač ke konzoli
Xbox a prodejnu s robotem projel, abych zachytil objekty z robotova úhlu
pohledu. Po označeńı objekt̊u na v́ıce než 2200 sńımćıch a natrénováńı mo-
delu jsem dosáhl větš́ıho úspěchu. Přestože robot nedokáže rozpoznat všechny
natrénované objekty, dokáže spolehlivě identifikovat světelné nápisy, přestože
je občas zaměňuje. Pro lepš́ı výsledky jsem však musel upravit nastaveńı ka-

11https://tensorflow-object-detection-api-tutorial.readthedocs.io/
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identifikátor popis
1 trouba spotřebič
2 kuch linka kuchyňská linka
3 pracka spotřebič
4 love mag napis nápis
5 cow kitch napis světelný nápis
6 rossmann napis světelný nápis
7 cow cafe striska stř́ı̌ska
8 mag home striska stř́ı̌ska
9 mag home napis stř́ı̌ska
10 mag garden samolepka na podlaze
11 win the golden shoe nápis
12 podcast napis světelný nápis
13 gaming napis světelný nápis
14 hydroponie hydroponický stojan
15 zelena praha nápis
16 kamery love kamery
17 tuning stage napis světelný nápis
18 hasici pristroj hasićı př́ıstroj
19 beat the lap record nápis
20 cow cafe napis světelný nápis
21 lednice spotřebič
22 digestor spotřebič

Tabulka 5.4: Seznam rozpoznávaných objekt̊u

mery tak, aby se světelné nápisy nejevily rozmazaně. T́ım však klesla celková
světelnost sńımku a proto neńı možné rozpoznat některé neosvětlené nápisy.

Zároveň, vzhledem k tomu že do prodejny vniká světlo zvenč́ı, kvalitu roz-
poznáváńı ovlivňuje i denńı doba. Jelikož jsem video s robotem natáčel během
večera, objekty bĺızko prosklené výlohy rozpoznává přes den stěž́ı. Bohužel
jsem s t́ımto nepoč́ıtal a nepřidal do datasetu sńımky ze dne, domńıvám se
však, že by se d́ıky takové úpravě kvalita rozpoznáváńı opět zvýšila.

Konečný seznam objekt̊u, které robot dokáže rozeznat: veškeré světelné
nápisy, pračka, Magenta Garden, hydroponický stojan.
Odhad vzdálenosti
Odhad vzdálenosti od objekt̊u je založen na jejich stanovených souřadnićıch
a reálné š́ı̌rce. Tato data jsou uložena v konfiguračńım souboru. Nejedná se
však o úplně přesnou metodu – objekt měńı svou zdánlivou š́ı̌rku dle úhlu,
pod kterým ho pozorujeme. Jako daľśı alternativa pro stanoveńı vzdálenosti
by mohla posloužit data z 3D senzoru, ve své implementaci jsem se touto
cestou z časových d̊uvod̊u již nevydal.
Dál již k jednotlivým modul̊um subsystému.
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Obrázek 5.7: Rozpoznávané objekty v mapce

5.7.2 PMObjectDetection

K rozpoznáváńı objekt̊u a výpočtu jejich vzdálenosti od robota slouž́ı mo-
dul PMObjectDetection. Po svém spuštěńı začne odeb́ırat data z horńı ka-
mery na robotově hlavě a v samostatném vlákně spust́ı svou hlavńı smyčku.
V této smyčce nejprve proběhne připojeńı k serveru pro rozpoznáváńı ob-
jekt̊u a následně jsou v cyklu odeśılány sńımky z kamery. V návaznosti na
jednotlivé sńımky odeśılá server odpovědi s daty o detekćıch v jednoduchém
formátu – jde o pole detekćı, jeho prvky jsou opět pole s hodnotami reprezen-
tuj́ıćımi identifikátor objektu a jeho čtyři souřadnice ve sńımku. Dekódováńı
těchto dat provád́ı metoda decode detection response. Relativńı souřadnice
v̊uči robotovi zjǐst’uje na základě známé š́ı̌rky objekt̊u a transformačńı matice
metoda get relative coordinates for object. Funkce pro výpočet transformaćı
na základě natočeńı a sklonu robotovy hlavy poskytuje modul ALMotion (me-
toda getTransform) a knihovna ALMath (funkce Transform).

Informace o detekovaných objektech mohou ostatńı součásti systému źıskat
veřejnou metodou get detected objects, př́ıpadně get recent objects. Prvńı vraćı
objekty nalezené v posledńım analyzovaném sńımku, druhá připojuje k ob-
jekt̊um údaj o čase jejich posledńıho spatřeńı. O aktualizaci množiny deteko-
vaných objekt̊u informuje událost PMObjectDetection/ObjectsDetected.

Informace o objektech (jejich skutečnou š́ı̌rku a souřadnice v mapě pro-
dejny) nač́ıtá z konfiguračńıho souboru config/detection objects.yaml (kon-
stanta OBJECT CONFIG FILE PATH) metoda load object data. Stav spo-
jeńı se serverem lze zjistit voláńım metody is connected. Pro śıt’ovou komuni-
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kaci slouž́ı metody send data a receive data.
Pro úplnost dodám, že modul je částečně připraven i pro rozpoznáváńı

orientačńıch bod̊u Naomarks a QR kód̊u. Robot takové rozpoznáváńı nab́ıźı
prostřednictv́ım modul̊u ALLandMarkDetection a ALBarcodeReader. Dále
jsem se však implementaćı rozpoznáváńı nezabýval, jelikož by bylo nutné s ve-
deńım konzultovat umı́stěńı těchto grafických prvk̊u do prostoru prodejny.

5.7.3 Server pro rozpoznáváńı objekt̊u

Server pro rozpoznáváńı objekt̊u je jednoduchý pythonový skript odvozený
z části zmı́něného návodu k TensorFlow Object Detection API (Detect Ob-
jects Using Your Webcam). Já jsem pouze doplnil implementaci TCP serveru
a komunikaci skrze již zmı́něné metody send data a receive data.

5.7.4 PMLocalization

Pro odhad pozice robota na základě informaćı o relativńıch souřadnićıch dete-
kovaných objekt̊u slouž́ı modul PMLocalization. Samotný algoritmus particle
filter localization, který je srdcem tohoto modulu, implementuje tř́ıda Land-
markParticleFilter, modifikovaná z implementace Miko laje  Lysakowskiho12.

Lokalizačńı modul po svém spuštěńı inicializuje filtr a začne odeb́ırat
událost PMObjectDetection/ObjectsDetected. Zároveň je spuštěna periodická
úloha (qi.PeriodicTask), která v intervalu tř́ı sekund kontroluje změny v robo-
tově odometrii pomoćı metody update odometry. Ta, pokud došlo k pohybu
robota, volá metodu filtru predict delta. Metoda s jistou mı́rou vložené náhody,
která reprezentuje nepřesnost odometrie, všechny částice posune o naměřenou
vzdálenost dle jejich úhlu natočeńı.

V př́ıpadě, že jsou v obrazu detekovány objekty, reaguje metoda objects
detected. Ta nejprve načte objekty do instančńı proměnné latest detected
objects a následně volá metodu update and resample. Ta na particle filter volá
metodu update, která aktualizuje váhy jednotlivých částic podle přesnosti je-
jich odhadu v̊uči novému pozorováńı. V návaznosti na tuto aktualizaci je ještě
vypoč́ıtána efektivńı hodnota eff, tj. počet částic, které pravděpodobně dobře
odhaduj́ı robotovu pozici. Pokud tento počet klesne pod experimentálně stano-
venou hodnotu (čtvrtina počtu částic), je na filtr zavolána metoda resample.
Ta provede ”resampling“ částic, což je proces, který náhodně, přesto podle
váhy, vybere částice, které budou zachovány.

Souřadnice robota jsou odhadnuty aritmetickým pr̊uměrem souřadnic jed-
notlivých částic. Vhodný indikátor přesnosti tohoto odhadu by mohl být roz-
ptyl, já však přesnost lokalizace nevyhodnocuji. Př́ıstup k takto odhadnuté
poloze (souřadnićım) můžou ostatńı moduly źıskat zavoláńım metody get
position.

12https://github.com/kolaszko/particle_filter
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5.8 Administračńı aplikace

Administračńı aplikace je jednoduchá webová stránka př́ıstupná skrze ro-
botovu adresu v mı́stńı śıti na portu 8000. Využ́ıvá identickou javascripto-
vou knihovnu pro komunikaci s frameworkem NAOqi jako aplikace robotova
tabletu. Veškerá funkcionalita je zajǐstěna voláńım funkćı PM a AL modul̊u
frameworku skrze tuto knihovnu. Rozhrańı je responzivńı a o jeho vzhled se
opět stará framework Bootstrap. Tvoř́ı ho dva HTML soubory, index.html
a map.html, mezi nimiž lze přeṕınat v horńım menu aplikace.

Výhodou mé administrace je možnost nastaveńı jiného uživatelského jména
a hesla, než použ́ıvá uživatelský účet nao. Údaje lze nastavit v konfiguračńım
souboru ř́ıdićı aplikace config.py. Zabezpečeńı je provedeno pomoćı ”Basic au-
thentication“, tedy d́ıky HTTP kódu 401 Authorization Required, stejně jako
u robotovy vlastńı webové administrace. Toto zabezpečeńı obstarává modul
PMAdminServer.

Ovládaćı panel
Ovládaćı panel, reprezentovaný souborem index.html, slouž́ı k ovládáńı a kon-
figuraci parametr̊u aplikace za jej́ıho běhu. Několik jeho funkćı se překrývá
s těmi, které jsou již dostupné v robotově výchoźı webové aplikaci. Jde mimo
jiné o úpravu hlasitosti, vysloveńı libovolného textu a možnost restartováńı
nebo vypnut́ı robota. Zároveň je v horńım pravém rohu rovněž zobrazena
procentuálńı hodnota stavu nabit́ı robotovy baterie.

Vysloveńı textu pomoćı syntézy řeči je však obohaceno o překlad psaného
tvaru známých slov na fonetický tvar nutný pro jejich správné vysloveńı. Pro
tento jediný účel existuje modul PMSpeech. Jeho jediná metoda say toho
dociluje d́ıky již zmı́něnému PronunciationHelper. Mı́sto [té mobile] tak robot
např́ıklad umı́ vyslovit název operátora – [týmobajl].

Dále ovládaćı panel umožňuje kalibrovat nebo manuálně nastavit hladinu
pro započet́ı nahráváńı (viz modul PMListener, jehož metodu calibrate nebo
set detection threshold volá).

Důležitou možnost́ı, kterou administrace poskytuje, je zastaveńı a opětovné
spuštěńı modulu samostatného života. Lze tak učinit v sekci Předváděćı režim,
na pozad́ı jsou volány funkce start a stop modulu PMLife. Mimo vysloveńı li-
bovolného textu, lze v této sekci i zobrazit libovolný text na tabletu a nebo
pózu prostřednictv́ım modulu ALAnimationPlayer. V následuj́ıćı sekci lze po-
dobným zp̊usobem aktivovat nebo deaktivovat modul pro lokalizaci.

Při prvotńım načteńı stránky jsou všechny neznámé údaje nahrazeny ani-
macemi nač́ıtáńı. Až po připojeńı QiSession jsou tyto údaje přepsány jejich
skutečnými hodnotami. Př́ıpadný neúspěch připojeńı (indikovaný zavoláńım
callbacku disconnected, nebo zachyceńım chyby nad připojovaćı funkćı) v dolńı
pravé části indikuje vyskakovaćı lǐsta. Naopak po úspěšném připojeńı jsou uv-
nitř callbacku connected navázány reference na veškeré moduly potřebné pro
webovou administraci.
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Mapa
Zobrazeńı pr̊uběhu lokalizace zobrazuje soubor map.html. Zde je pomoćı ja-
vascriptu navázáno po načteńı stránky spojeńı s WebSocket serverem na portu
8005 a pokud je zapnut modul PMLocalization, v pr̊uběhu jeho práce jsou kli-
ent̊um zaśılána data ve formátu JSON. Ta obsahuj́ı pozice jednotlivých par-
ticles a odhad pozice robota. Javascriptová funkce process zpracovává tyto
př́ıchoźı zprávy a zakresluje je do zobrazené mapy, která je ve skutečnosti
HTML prvkem canvas. Zakreslováńı prob́ıhá pomoćı funkćı prvku canvas13,
particles jsou zobrazeny jako modrá kolečka s jemnou pr̊uhlednost́ı a odhad
pozice je zobrazen jako zelený bod. Umı́stěńı podkladového obrázku mapy
pobočky a port WebSocket serveru jsou pevně stanoveny v kódu.

Dı́ky spojeńı s frameworkem je v pravém horńım rohu stránky zobrazen
a periodicky aktualizován status spojeńı ř́ıdićı aplikace se serverem pro roz-
poznáváńı obrázk̊u. Zároveň, pokud je modul lokalizace vypnutý, lze manuálně
nastavit pozici robota v prostoru pomoćı dvou vstupńıch poĺı pro souřadnici X
a Y. V následku tohoto manuálńıho nastaveńı jsou aktualizována konverzačńı
témata dle oblast́ı, do kterých robot na základě své nové pozice spadá (viz
5.5.2).

5.8.1 PMAdminServer

Aby bylo možné webovou administraci zobrazit skrze robotovu IP adresu,
vytvořil jsem modul PMAdminServer, který má za úkol při svém spuštěńı
vytvořit na předdefinovaném portu webový server.

V metodě start vytvář́ı pomoćı funkce frameworku qi.async dvě vlákna, je-
jichž úkolem je inicializace webového resp. websocketového serveru a spuštěńı
nekonečné obslužné smyčky. Vlákn̊um je předán objekt promise, jehož me-
toda isCancelRequested je v pr̊uběhu obsluhy požadavk̊u ověřována. T́ımto
zp̊usobem jsou při voláńı metody stop ukončeny procesy server̊u.

Webový server
Webový server je realizován pomoćı tř́ıdy TCPServer dodané baĺıčkem Socket-
Server. Pro zpracováńı požadavk̊u jsem vytvořil tř́ıdu HTTPRequestHan-
dler děd́ıćı od SimpleHTTPRequestHandler, která implementuje metodu do
AUTH pro autentizaci. V následuj́ıćım úryvku kódu je demonstrován zp̊usob,
jakým je zabezpečeńı implementováno.

def do_AUTH(self):
self.send_response(401)
self.send_header(

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

13https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Canvas_API
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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()
self.wfile.write(’Not authenticated.’)

WebSocket server
Websocketový server dodává knihovna simple websocket server. Má pomocná
implementace tř́ıdy WebSocketServerWithClients zajǐst’uje, že si server drž́ı
reference na svoje klienty a d́ıky metodě send message jim umı́ hromadně
rozeslat zprávu.

Hromadné roześıláńı zpráv je využito pro odesláńı dat z lokalizačńıho
modulu. PMAdminServer odeb́ırá událost PMLocalization/PositionUpdated,
která informuje o změnu odhadu polohy robota v prodejně, a na jej́ım základě
odeśılá data všem aktuálně připojeným klient̊um. Pro správné převedeńı dat
z formátu knihovny numpy do formátu JSON použ́ıvám tř́ıdu NumpyEnco-
der14. Ukázka registrace k odeb́ıráńı události a metody zpracovávaj́ıćı př́ıchoźı
událost:

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)
)

14https://pypi.org/project/numpyencoder/
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Kapitola 6
Testováńı

6.1 Lokalizace

Svou implementaci lokalizačńıho subsystému jsem testoval v́ıce zp̊usoby. Ro-
bota jsem přitom pokaždé umı́stil do náhodně vybrané části prodejny a ve
webové administraci jsem sledoval pr̊uběh jeho lokalizace. Při úvodńıch poku-
sech jsem s robotem nepohyboval.

Nejprve jsem testoval pomoćı ručńı manipulace robotovou hlavou, tedy
otáčel jsem j́ı ćıleně tak, aby spatřil a rozeznal naučené objekty. Výsledky
byly uspokojivé, bohužel jsem však narážel na problémy se záměnou a dvojitou
detekćı při rozpoznáváńı světelných nápis̊u (viz obrázky 6.1 a 6.2).

Obrázek 6.1: Záměna světelného nápisu

I přes tyto problémy jsem byl schopen dosáhnout uspokojivých výsledk̊u.
Z deseti pokus̊u se robot úspěšně lokalizoval (s odchylkou menš́ı než 3 metry od
jeho skutečné pozice) v sedmi př́ıpadech. V př́ıpadech, kdy se robot lokalizoval
nesprávně, byla na vině předevš́ım záměna světelných nápis̊u Magenta Home
a Gaming.
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Obrázek 6.2: Dvojitá detekce a záměna světelného nápisu

Následně jsem testoval lokalizaci pomoćı robotova samostatného rozhĺıžeńı
v rámci jeho reflex̊u, které zajǐst’uje modul ALBasicAwareness. Při testováńı se
ukázalo, že by přǐslo vhod implementovat algoritmus, který se zpočátku bude
systematicky, ale přirozeně, rozhĺıžet, a poté, co objev́ı objekt, bude se tento
snažit dostat do svého záběru celý a ujistit se tak o jeho skutečné vzdálenosti.
Současné reflexy, které nut́ı robota rozhĺıžet se muśı být vyvolány vněǰśımi
vlivy, předevš́ım zvuky, jejichž p̊uvod se snaž́ı robot nalézt.

Přestože samostatné rozhĺıžeńı pr̊uběh lokalizace velmi zpomalilo, na jej́ı
úspěšnost se zásadně neprojevilo. Z deseti pokus̊u se robot lokalizoval úspěšně
v šesti př́ıpadech a na vině při nesprávných výsledćıch lokalizace byla opět
záměna detekovaných objekt̊u, které jsem při těchto experimentech nemohl
ćıleně zabránit.

typ experimentu pokus̊u úspěch pr̊um. odchylka při úspěchu
manuálńı rozhĺıžeńı 10 7 1.8 m
samostatné rozhĺıžeńı 10 6 2.4 m

Tabulka 6.1: Výsledky experiment̊u

Na následuj́ıćıch obrázćıch je patrný pr̊uběh jednoho z lokalizačńıch ex-
periment̊u se samostatným rozhĺıžeńım včetně otáčeńı robotova těla. Gra-
fické podklady jsou sńımky obrazovky z webové administračńı aplikace. Na
prvńım sńımku 6.3 jsou slabě patrné (mimo jiné) dvě kružnice vzniklé odha-
dem vzdálenosti a relativńı polohy nápis̊u Gaming a Podcast.V daľśım sńımku
6.4 jsou částice mı́rně rozptýleny, to se stalo v d̊usledku robotova pootočeńı,
v tomto sńımku jsou patrné i daľśı kružnice odhaduj́ıćı vzdálenost od daľśıch
detekovaných objekt̊u. Na daľśıch dvou sńımćıch 6.5 je znázorněn konečný
odhad polohy robota po daľśıch pozorováńıch. V tomto př́ıpadě byla poloha
určena s odchylkou menš́ı než jeden metr.

Při testováńı jsem dále odhalil jeden nedostatek. V d̊usledku absence vy-
loučených zón v mapě prodejny se robot lokalizuje i do mı́st, kde neńı možné,
aby se robot nacházel. Problém ilustruje obrázek 4.4, kde se sice částice dle
pozorováńı shlukuj́ı do dvou mı́st, to nižš́ı je však mimo prodejnu. Řešeńım
by mohlo být začerněńı mapy v nepř́ıstupných oblastech a přemı́stěńı částic,
které se na začerněných souřadnićıch vyskytnou.
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Obrázek 6.3: Prvńı krok, rozpoznáńı nápis̊u Gaming a Podcast

Obrázek 6.4: Daľśı krok, rozptýleńı částic jako d̊usledek pootočeńı

Obrázek 6.5: Konečný odhad polohy po daľśıch pozorováńıch
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6.1.1 Robot se nedokáže pohybovat

Po otestováńı lokalizace jsem měl v plánu přesunout se k implementaci po-
hybu po prodejně. Narazil jsem však na zásadńı problém – robot se nedokáže
pohybovat.

Jelikož by bylo nepřiměřeně náročné implementovat vlastńı algoritmus
vyhýbáńı se překážkám, rozhodl jsem se pohyb robota ovládat pomoćı mo-
dulu ALNavigation. Ten nab́ıźı metodu navigateTo, jej́ımž vstupem jsou re-
lativńı souřadnice ćıle pohybu. Při zběžném testováńı jsem však narazil na
problém. S největš́ı pravděpodobnost́ı v d̊usledku osvětleńı prodejny ostrými
bodovými reflektory v kombinaci s mı́rně lesklou podlahou robot vid́ı nee-
xistuj́ıćı překážky. To se projevuje bud’ t́ım, že se v̊ubec nerozjede a voláńı
vrát́ı False, př́ıpadně se rozjede a v pr̊uběhu j́ızdy se prudce zastav́ı nebo se
v otevřeném prostoru opatrně snaž́ı proj́ıždět kolem neexistuj́ıćıch překážek.

Robot toto chováńı vykazuje kv̊uli jeho bezpečnostńım reflex̊um. Ty se
daj́ı úplně deaktivovat, což pro prostřed́ı veřejně př́ıstupného mı́sta nepřipadá
v úvahu. Nav́ıc by i tak bylo nutné implementovat vlastńı systém reflex̊u –
minimálně z toho d̊uvodu, aby robot neubĺıžil nárazem do překážky sám sobě.

Nutno dodat, že robot toto chováńı vykazuje s deaktivovaným modulem
ALBasicAwarenes, potažmo ALAutonomousLife, které by do pohybu mohly
zasahovat a zároveň s nastavenými bezpečnostńımi vzdálenostmi od překážek
na minimálńı hodnotu 0,1 m (metody setOrthogonalSecurityDistance a setTan-
gentialSecurityDistance modulu ALMotion).

Abych ověřil, který senzor zp̊usobuje falešné detekce překážek, pokusil jsem
se postupně jednotlivé druhy senzor̊u zakrýt lepićı páskou (obrázek 6.6). V tu
chv́ıli se však robot automaticky převedl do bezpečné pozice a ohlásil chybovou
zprávu, že jeden z jeho kritických senzor̊u je nefunkčńı.

Obrázek 6.6: Zakryté laserové senzory, ”shovel“ senzor a infračervený senzor

V d̊usledku tohoto jǐstěńı jsem se v návrhu a implementaci omezil, co se
týče požadavku na komentovanou prohĺıdku, na lokalizaci a hovořeńı o vysta-
vených technologíıch. Pohyb po prodejně může být předmětem daľśıho rozvoje
aplikace, bohužel je však mimo rozsah mé bakalářské práce.
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6.2 Pr̊uzkum mı́něńı zákazńık̊u

Pro zhodnoceńı aplikace jsem provedl krátký pr̊uzkum mı́něńı mezi náhodně
vybranými zákazńıky operátora. Ćılem pr̊uzkumu bylo zhodnotit předevš́ım
konverzačńı schopnosti robota, tabletovou aplikaci a srozumitelnost aplikace.
Respondenti dostali úkol vést s robotem rozhovor na zadané téma a následně
ohodnotit robot̊uv výkon a doplnit své postřehy. Zadával jsem tyto úkoly:

• Zjistěte, o čem s robotem můžete hovořit.
• Pohovořte s robotem o své náladě.
• Zjistěte, jaké akce se budou konat.
• Zahrajte si s robotem hru.
• Řekněte si o slevu.

S žádným z úkol̊u nevyvstal zásadńı problém a respondenti je byli schopni
zdárně splnit. I přes tento úspěch jsem zaznamenal technické nedostatky, které
popisuji v následuj́ıćı sekci.

Robustnost dialogového systému prověřily nepřesné transkripce hlasových
vstup̊u. Když se jeden ze zákazńık̊u ptal na pořádané akce, robot mu rozuměl

”Prý se to nějaké akce“. Zpracováńı přirozeného jazyka však záměr správně
vyhodnotilo jako dotaz na pořádané akce a robot tak dokázal vhodně od-
povědět. Podobný omyl vznikl, když si daľśı zákazńık chtěl s robotem zahrát
kv́ız. Robot zákazńıkovi nesprávně rozuměl ”Chtěl bych si zahrát please“.
V tomto př́ıpadě robot zákazńıkovi sdělil, že takovou hru nezná a rovnou mu
nab́ıdl, že si zahraj́ı kv́ız. Mı́rné nedorozuměńı pomohla vysvětlit transkripce
hlasového vstupu zobrazená na tabletu.

Daľśımi mylnými transkripcemi, které byly vyhodnoceny správně, byly

”Zaj́ımalo by mě, co se to bude d́ıt za týden“, ”Spust’ cluse“ a ”Chci si zahrát
PC“.

Oproti předchoźı aplikaci zákazńıci vyzdvihovali vyšš́ı informačńı hodnotu,
přestože možná na úkor zábavnosti. Zákazńık̊um chyběla možnost dále hovořit
o vystavených technologíıch, to by v budoucnu mohlo pomoci vyřešit připojeńı
dialogového systému do nějaké formy znalostńı databáze. Zákazńıci dále oce-
nili tabletovou aplikaci, většina z nich naprosto bez váháńı zvládla využ́ıt
připravené rychlé odpovědi.

6.2.1 Zjǐstěné nedostatky

Při testováńı aplikace s prvńımi respondenty jsem narazil na několik tech-
nických nedostatk̊u. V rámci běžné konverzace se robot drž́ı v meźıch tř́ı
sekund od rozpoznáńı hlasu až po vysloveńı odpovědi, což vyhovuje bodu
(f) v sekci 3.1.5.

Problém nastává při prvńım dotazu na službu Wit.ai po deľśı chv́ıli. Doba
čekáńı na výsledek zpracováńı při těchto dotazech pohybuje okolo 6 vteřin,
což je nežádoućı. Abych předešel čekáńı na výsledky zpracováńı při prvńım
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pozdravu, ale i jindy, kdy zpracováńı přirozeného jazyka nepotřebuji, vytvořil
jsem ALMemory proměnnou skip intent detection, která, pokud je v ńı uložena
hodnota True, přeskoč́ı krok zjǐst’ováńı záměru a entit a dialogovému systému
předá pouze transkripci hlasového vstupu.

Na rozd́ıl od autor̊u aplikace pro robota v roli recepčńıho jsem nezazname-
nal, že by v okoĺı mikrofon̊u vznikal hluk od ventilátor̊u (bod (e) v sekci 3.1.5).
Vyvstal však jiný problém specifický k moj́ı implementaci. Robot v rámci jeho
reflex̊u občas velmi prudce pohne hlavou do maximálńı polohy a ozve se hla-
sitý náraz. Pokud se tak stane když robot naslouchá, spust́ı se streamováńı
do cloudové služby přestože na robota nikdo nehovoř́ı. Tento problém jsem
částečně eliminoval nastaveńım vyšš́ıho prahu pro začátek nahráváńı, ovšem
úplně se mi ho vyřešit nepodařilo.

6.3 Navazuj́ıćı práce

Přestože jsem s výsledkem své práce spokojen, aplikace nab́ıźı prostor pro
vylepšeńı. Konverzačńı scénáře bude vhodné v pr̊uběhu testovaćıho nasazeńı
rozšǐrovat podle nejčastěǰśıch dotaz̊u zákazńık̊u shromážděných d́ıky službě
Wit.ai. Jak jsem naznačil, dialogový systém by rovněž bylo vhodné připojit
do znalostńı databáze, ve které by se shromažd’ovaly informace o vystavených
technologíıch, ale i daľśı informace např́ıklad o provozu prodejny.

Po ukončeńı testovaćıho režimu systému pro lokalizaci pomoćı čipových
karet, který je nyńı v prostoru nasazen, by bylo možné prozkoumat možnosti
jeho propojeńı s aplikaćı. Zároveň by bylo vhodné dále pracovat na vylepšeńı
neuronové śıtě pro rozpoznáváńı objekt̊u tak, aby dosahovala lepš́ıch výsledk̊u.

Zásadńım problémem, kterému jsem ve své práci čelil, byla nepohybli-
vost robota v prostřed́ı prodejny. Opět jsem nast́ınil možnost řešeńı tohoto
problému implementaćı vlastńıch bezpečnostńıch reflex̊u, které by lépe praco-
valy s údaji ze světlem zmatených senzor̊u. Nebude se jednat o snadný úkol,
jelikož jde o bezpečnost́ı prvek aplikace nasazené ve veřejném prostoru s po-
hybem zákazńık̊u.
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Ćılem této práce bylo navrhnout a implementovat interaktivńı aplikaci pro
robota Pepper, která bude sloužit pro podporu péče o zákazńıky na pobočce
mobilńıho operátora. Nová aplikace se měla poučit z chyb a nedostatk̊u jiných
podobných aplikaćı, zahrnout a vhodně využ́ıt moderńı technologie.

V práci jsem nejprve krátce představil robota Pepper a jeho vybaveńı.
Následně jsem provedl analýzu podobných existuj́ıćıch aplikaćı, dostupných
technologíı pro rozpoznáváńı řeči, zpracováńı přirozeného jazyka, ale i lokali-
zaci v prostoru. Na základě analýzy jsem vytvořil návrh nové aplikace, jehož
součást́ı byly konverzačńı scénáře, metoda lokalizace ale i architektura celé
aplikace.

Před implementaćı jsem nalezl řešeńı, jak do robotova systému instalovat
software bez cross-compilingu, předevš́ım jsem potřeboval obej́ıt zastaralou
verzi Python 2.7.6. Na robota jsem úspěšně nasadil nástavbu Gentoo Prefix,
d́ıky které jsem problém překonal a mohl dále pracovat s nověǰśı verźı Python
a použ́ıvat potřebné knihovny.

Dále jsem v rámci navržené modulárńı ř́ıdićı aplikace integrované s fra-
meworkem NAOqi implementoval konverzačńı subsystém. Nejprve jsem apli-
kaci propojil s cloudovou službou rozpoznáváńı řeči Google Cloud Speech-to-
Text. Dále jsem v cloudové službě pro zpracováńı přirozeného jazyka Wit.ai
natrénoval umělou inteligenci tak, aby zjǐst’ovala záměry z dodaného přepisu
hlasového vstupu a službu jsem následně propojil se svou aplikaćı. Pro stáváj́ıćı
robot̊uv dialogový modul jsem dle návrhu implementoval konverzačńı scénáře
a přizp̊usobil ho tak, aby jeho hlavńım vstupem byly výsledky zpracováńı
přirozeného jazyka.

Do konverzace jsem začlenil i kv́ızy, které lze dále jednoduše uživatelsky
vytvářet pomoćı konfiguračńıch soubor̊u bez znalosti syntaxe konverzačńıch
soubor̊u. Zároveň jsem aplikaci propojil s operátorovou databáźı konaných
událost́ı a naučil robota zvát na vyhledané akce. Robota jsem naučil zpracovat
člověkem vyslovené časové údaje t́ım, že jsem lokalizoval a upravil knihovnu
parsedatetime. Dále jsem robotovi všt́ıpil schopnost správně česky vyslovit
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datum a čas. Aby robot správně vyslovoval slova, která mu dělaj́ı problém,
připravil jsem konfiguračńı soubor s fonetickými přepisy těchto slov, které
následně ve své mluvě robot použ́ıvá.

Pro neverbálńı komunikaci jsem vytvořil intuitivńı tabletovou aplikaci in-
spirovanou hlasovými asistenty a pomoćı frameworku NAOqi ji propojil s ř́ıdićı
aplikaćı. Pro usnadněńı aplikace zobrazuje přepis hlasového vstupu i robotovy
odpovědi a nab́ıźı rychlé odpovědi, pro zákazńıky, kteř́ı na robota nechtěj́ı
hovořit. Zároveň jsem přizp̊usobil rozhrańı pro ovládáńı robotových LED diod
v oč́ıch a na ramenou a do dialogu začlenil gestikulaci.

V d̊usledku problémů s pohybem v prodejně sice robot nedokáže provést
zákazńıka prostorem, zato se ale orientuje ve vystavených technologíıch, a umı́
o nich krátce pohovořit. Pro lokalizaci použ́ıvá orientačńı body, které z obrazu
kamer identifikuje pomoćı umělé inteligence. Pro natrénováńı neuronové śıtě
jsem připravil rozsáhlý dataset s trénovaćımi daty. Pro rozpoznáváńı objekt̊u
jsem musel vzhledem k malému výkonu robotova hardwaru vytvořit program
pro exterńı server, se kterým aplikace komunikuje po śıti. Následné vyhod-
noceńı pozice v mapě na základě detekovaných orientačńıch bod̊u a robotovy
odometrie prob́ıhá pomoćı implementovaného algoritmu particle filter locali-
zation. Lokalizačńı systém jsem na závěr své práce s uspokojivými výsledky
otestoval.

Implementoval jsem i webovou administračńı aplikaci, která je př́ıstupná
zaměstnanc̊um operátora a slouž́ı k ovládáńı a konfiguraci aplikace, zároveň
zobrazuje i pr̊uběh robotovy lokalizace v mapě prodejny.

Výsledná aplikace uspěla v pr̊uzkumu mı́něńı a je připravena převźıt roli
té stáváj́ıćı. Zároveň má aplikace potenciál být snadno rozš́ı̌rena a upravena
pro podobné scénáře nasazeńı robota Pepper.
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Magenta Experience Center [online]. In: mobilenet.cz, 24net s.r.o., 2021,
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[22] JI, Yangfeng, HAKKANI-TÜR, Dilek et al.: A variational Bayesian mo-
del for user intent detection. In: 2014 IEEE International Conference on
Acoustics, Speech and Signal Processing (ICASSP) [online], 2014, s. 4072–
4076, doi:10.1109/ICASSP.2014.6854367, [cit. 2022-04-18]. Dostupné z:
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Př́ıloha A
Uživatelská p̌ŕıručka

Instalace (zavedeńı) ř́ıdićı aplikace

Postup

1. přenos archivu s Gentoo Prefix pepper gentoo prefix.tar.gz do adresáře
/home/nao v robotově souborovém systému

2. rozbaleńı archivu (tar -xvf pepper_gentoo_prefix.tar.gz)

3. přenos zdrojových soubor̊u aplikace, tzn. run operator application.sh
a adresáře operator application, rovněž do /home/nao

4. pokud se má aplikace spouštět po zapnut́ı robota, je možné nav́ıc
nahradit soubor autoload.ini na totožné cestě jako v tomto repozitáři,
tj. /home/nao/naoqi/preferences/autoload.ini

Po dokončeńı tohoto postupu je instalace aplikace dokončena, nyńı lze
přej́ıt k jej́ımu spuštěńı.

Doplněńı k Gentoo Prefix

Pro aplikaci je stěžejńı ” instalace“ Gentoo Prefix15, utility, která umožňuje
bez oprávněńı uživatele root na robotovi instalovat a spouštět jakékoli baĺıčky
a programy. V připraveném archivu pepper gentoo prefix.tar.gz je upravená
verze Gentoo Prefix od Softbank robotics16, respektive Sama Pfeiffera17, která
mimo jiné obsahuje ROS, Python 2.7.18(!) a 3.6 a knihovny nezbytné pro
aplikaci.
Konkrétně se jedná o knihovny:

15https://wiki.gentoo.org/wiki/Project:Prefix
16https://github.com/softbankrobotics-research/sbre_robot_ros_gentoo_prefix
17https://github.com/awesomebytes/gentoo_prefix_ci
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A. Uživatelská př́ıručka

google-cloud-speech==1.3.2, pexpect, ntplib, pytz,
simple_websocket_server, numpy, opencv-python, scipy, pandas
wave, parsedatetime (mnou lokalizovaná verze)

Spuštěńı ř́ıdićı aplikace

Pro spuštěńı ř́ıdićı aplikace (po jej́ı instalaci) je třeba spustit skript run
operator application.sh.
Je možné použ́ıt následuj́ıćı přeṕınače:

./run_operator_application.sh
-c přesměruj výstup do konzole

(výchozı́ je výstup do logovacı́ho souboru)
-b spust’ aplikaci na pozadı́

Doplněńı k roli skriptu při spouštěńı aplikace

Úlohou skriptu run operator application.sh je př́ıprava prostřed́ı pro běh apli-
kace a jej́ı následné spuštěńı v rámci Gentoo Prefix.
Konkrétně vykoná následuj́ıćı kroky:

• vytvoř́ı logovaćı soubor s aktuálńım datem v názvu (pokud neńı spuštěn
s přeṕınačem -c)

• vytvoř́ı/ověř́ı existenci softlinku pro zdrojové kódy tabletové aplikace do
/home/nao/.local/share/PackageManager/apps/operator application

• zkontroluje př́ıtomnost Gentoo Prefix v adresáři /home/nao

• inicializuje proměnné prostřed́ı v Gentoo Prefix, konkrétně PYTHON-
PATH a GOOGLE APPLICATION CREDENTIALS

• pomoćı skriptu fix robot time.py nastav́ı robotovi aktuálńı datum a čas
(nutné pro roboty, kteř́ı si ho po restartu nepamatuj́ı)

• následně již spust́ı aplikaci (main.py) v prefixovaném prostřed́ı pomoćı
skriptu gentoo/executeonprefix ∗

Pokud se jakýkoliv z uvedených krok̊u nepodař́ı provést, je spuštěńı zrušeno
a chyba robotem verbálně oznámena pomoćı skriptu announce error.py.

∗ Vzhledem k tomu, že aplikace vyžaduje Gentoo Prefix (potřebuje vyšš́ı verzi
Pythonu 2.7.17 a baĺıčky, které nefunguj́ı, nebo je nelze nainstalovat do verze
2.7.6), je třeba ji v tomto prefixovaném prostřeńı (/tmp/gentoo) spustit po-
moćı skriptu executeonprefix.
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Spuštěńı serveru pro rozpoznáváńı objekt̊u

Server pro rozpoznáváńı objekt̊u je nutné spustit na stroji v robotově mı́stńı
śıti. Předpokladem je nainstalovaný Python 3.x a knihovna Tensorflow ve
verzi 1.14. Spuštěńı prob́ıhá pomoćı skriptu server.py. IP adresu serveru je
nutné nastavit jak do tohoto skriptu, tak do konfiguračńı proměnné OBJECT
DETECTION SERVER IP ADDRESS v souboru config.py ř́ıdićı aplikace.
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Př́ıloha B
Seznam použitých 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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Př́ıloha C
Obsah p̌riloženého CD

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
thesis.pdf................................ text práce ve formátu PDF
robot..........................adresář s náležitostmi pro ř́ıdićı aplikaci

run operator application.sh........spouštěćı skript ř́ıdićı aplikace
pepper gentoo prefix.tar.gz...............archiv s Gentoo Prefix
libraries.txt..výpis knihoven pro Python 2.7 uvnitř Gentoo Prefix
operator application..................zdrojový kód ř́ıdićı aplikace
naoqi....................konfiguračńı soubor pro spuštěńı při startu

server............... zdrojový kód pro server pro rozpoznáváńı objekt̊u
server.py..................................spouštěćı skript serveru

85


	Úvod
	Cíl práce
	Robot Pepper
	Technické vybavení
	Programové vybavení
	Framework NAOqi

	Analýza
	Existující aplikace
	Současná aplikace mobilního operátora
	Robot Pepper v roli recepčního
	Robot Pepper na zubní klinice
	Robot Pepper jako průvodce muzeem
	Shrnutí

	Rozpoznávání řeči
	Azure Speech to Text
	Watson Speech to Text
	Google Cloud Speech-to-Text
	Shrnutí

	Zpracování přirozeného jazyka
	Google Dialogflow
	Microsoft LUIS
	Wit.ai
	RASA
	Shrnutí

	Lokalizace a navigace v prostoru
	SLAM
	Particle filter localization

	Alternativní způsob lokalizace
	Shrnutí


	Návrh
	Požadavky
	Návrh konverzace
	Metoda lokalizace
	Architektura aplikace
	Řídicí aplikace
	Server pro rozpoznávání objektů
	Tabletová aplikace
	Administrační aplikace


	Implementace
	Způsob implementace
	Gentoo Prefix
	Rozhraní modulů
	Systém událostí

	Struktura řídicí aplikace
	Konfigurační soubory
	Snadné spuštění aplikace
	Nastavení správného času
	Oznámení chyby za běhu aplikace
	Hlavní spouštěcí skript řídicí aplikace

	Pomocné součásti řídicí aplikace
	PronunciationHelper
	PMSpeech
	PMHumanPerception

	Samostatný život
	PMLife

	Konverzační subsystém
	Princip fungování
	Hlavní dialogový soubor
	PMListener
	PMChat
	PMChatFunctions
	Zpracování data v lidském formátu

	Neverbální komunikace
	PMLeds
	PMNonVerbal
	Tabletová aplikace

	Lokalizační subsystém
	Implementační detaily a postup
	PMObjectDetection
	Server pro rozpoznávání objektů
	PMLocalization

	Administrační aplikace
	PMAdminServer


	Testování
	Lokalizace
	Robot se nedokáže pohybovat

	Průzkum mínění zákazníků
	Zjištěné nedostatky

	Navazující práce

	Závěr
	Literatura
	Uživatelská příručka
	Seznam použitých zkratek
	Obsah přiloženého CD

