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Rozdziat 1
Wstep

Wraz z postepem technologicznym rosnie znaczenie wykorzystania robotdéw
w réznych dziedzinach zycia. Coraz czedciej zdarza sie, ze roboty przebywaja w bez-
posrednim otoczeniu cztowieka, a nawet wspdlpracujg z nim. Tematem pracy jest
budowa platformy mobilnej oraz integracja jej ze smartfonem, co umozliwi mu inte-
raktywne reagowanie na otoczenie. W ramach projektu zostanie rowniez stworzona
dedykowana aplikacja, ktéra wspomoze analize otoczenia oraz dostosuje dziatanie
platformy w zaleznosci od kontekstu.

Interakcje robota rozumiang w bardzo szerokim kontekscie definiujemy jako
oddzialywanie robota na przedmioty lub ludzi, a w drugq strone przedmiotéw oraz
ludzi na robota [Wikc]. Kazdy zmienny element otoczenia moze wywota¢ odpowied-
nig reakcje robota, zgodnie z zaprogramowanymi wczesniej instrukcjami. Interakcja
z otoczeniem jest dynamicznym procesem, ktoéry ulega modyfikacja w zaleznosci od
zmian w srodowisku.

W przypadku interakcji z ludZzmi, proces ten staje si¢ znacznie bardziej skom-
plikowany, a préby osiggniecia efektywnej komunikacji siegaja wielu lat wstecz.
Pierwszymi robotami wspotpracujacymi z cztowiekiem byty, tak naprawde, maszy-
ny przemystowe wyprodukowane przez General Motors w 1961 roku. Nie reagowa-
ty one na polecenia cztowieka, lecz wykonywaty powtarzalne zadania. Przetomem
w komunikacji robotéw z ludzmi byt robot WABOT-1 [Hum], zbudowany w Japonii
w 1972 roku. Stynal gtdéwnie z poruszania sie, chwytania przedmiotéw i, co najwaz-
niejsze, z prostych form komunikacji z cztowiekiem.

Obecnie wiekszos¢ fabryk korzysta z robotéw, gdzie istotnym aspektem jest in-
terakcja z cztowiekiem. Przykladem moga byé roboty Baxter i Sawyer od firmy
Rethink Robotics [Pig18], ktére zostaty zaprojektowane z mysla o bezpieczenstwie
interakeji z ludZzmi, wyposazone w czujniki sily. Rejestrujg one opér przy kazdym
kontakcie fizycznym, aby méc odpowiednio sie dostosowaé i uniknaé kolizji dzieki
kamerom wizyjnym.

Aktualnie smartfony staly sie nieodlacznym elementem codziennego zycia wiek-
szosci ludzi. Shuzg nam nie tylko do rozrywki, ale rowniez do komunikacji z innymi
ludZzmi oraz do zatatwiania codziennych spraw, takich jak optacanie rachunkoéw.
Mozna réwniez wymieni¢ inne funkcjonalnodci, takie jak robienie zdjeé, notatek
i tym podobne. Mimo tak wielu funkcjonalnoéci, ktére oferuje smartfon, wiekszos¢
nie widzi w nim innego zastosowania, niz do codziennego uzytku. Powodem jest
fakt, ze smartfon potrafi oddzialywaé na otoczenie jedynie ,dZzwiekiem i obrazem”.
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Wsrdd funkcjonalnosci smartfona brakuje metody przemieszczania sie. Taka
funkcjonalno$¢ mogtaby zapewni¢ mu platforma mobilna, na ktérej bytby zamo-
cowany. Przy takiej ilodci sensordéw, ktére posiada smartfon, pomystéw na wyko-
rzystanie tak powstalego robota moze by¢ niezwykle duzo. Jedynym ograniczeniem
pozostaje nasza kreatywno$é. Telefon mozna potraktowaé jako mikrokontroler, do
ktérego nie mozemy bezposrednio fizycznie podtgczyé dodatkowych efektoréw czy
sensordw. Jednak moze on komunikowac¢ sie z innymi mikrokontrolerami posia-
dajacymi funkcjonalnosci, ktérych smartfon nie posiada. W technologie takie jak
Bluetooth, Wi-Fi czy NFC, ktére posiada smartfon mozna réwniez wyposazyé mi-
krokontroler do wspdlnej komunikacji.

Celem pracy jest skonstruowanie platformy mobilnej, ktéra da mozliwosé prze-
mieszczania sie smartfonowi. Praca ta obejmuje rowniez opracowanie aplikacji, kt6-
ra polaczy te dwa urzadzenia i umozliwi interaktywne reagowanie na otoczenie.
Uktad pracy jest nastepujacy. W rozdziale drugim oméwione zostaly mozliwosci in-
terakcji z otoczeniem. Kolejno, w rozdziatach trzecim i czwartym skoncentrowano
sie na konstrukcji platformy mobilnej, obejmujacej aspekty mechaniczne i uktad
elektroniczny. W rozdziale pigtym przedstawiono dzialanie aplikacji mobilnej oraz
wymieniono uzyte narzedzia i biblioteki do jej stworzenia. Rozdziat szdsty zawiera
opis przeprowadzonych testdw oraz napotkanych probleméw w trakcie ich reali-
zacji. Ostatecznie, w rozdziale siddmym przedstawione zostalo podsumowanie catej
pracy.



Rozdziak 2

Interakcje robota

Stworzenie robota WABOT-1 zapoczatkowalo réznorodne wyobrazenia o tym,
jak moze wyglada¢ interakcja robotdéw ze srodowiskiem. Spektrum tych wyobra-
zen jest szerokie — od najbardziej realistycznych, w ktérych roboty pomagaja nam
w codziennych czynnosciach, po te najbardziej skrajne scenariusze, gdzie roboty
przejmuja nad nami kontrole. Ponizej zostang omdéwione funkcjonalnosci, w jakie
wyposazone sa roboty oraz przyktadowe konstrukcje robotéw interaktywnych.

2.1 Funkcjonalnos¢ robotéw

0 funkcjonalnoéci robota decyduja peryferia w jakie zostal on wyposazony: sen-
sory i efektory [Wikf]. Obecnie roboty wyposazane sq w réznororakie sensory po-
zwalajgce im wychwytywaé coraz wiecej sygnatdéw zewnetrznych. A dzieki efekto-
rom, takim jak chwytaki, kota, wyswietlacze czy gtosniki, moga one adekwatnie
reagowaé na zmieniajace sie warunki srodowiskowe. Czesto budowa robotéw ma
na celu symulacje naszych zmystéw lub czesci ciata, inspirowane anatomia czto-
wieka. Na przyklad kamera wizyjna imituje ludzkie oko a mikrofon — ucho. Mimo
ze roboty mogaq mie¢ zdolnosci w zakresie ,widzenia i styszenia” jak ludzie, to wy-
rdézniajg sie réwniez posiadaniem czujnikéw, dla ktérych nie znajdziemy ludzkiego
odpowiednika. Przyktadem sq dalmierze ultradzwiekowe, ktére informuja o obec-
nosci obiektéw w okreslonej odlegtosci — co$, czego cztowiek nie potrafi stwierdzié.
Innym przykladem jest kamera termowizyjna, pozwalajgca na ocene temperatury
na odlegtosé, w przeciwienstwie do ludzkiego zmystu dotyku, ktéry wymaga bez-
posredniego kontaktu. Takie cechy sprawiajg, Ze roboty moga dziataé lepiej czy tez
szybciej oraz wykonywa¢ zadania, ktérych ludzie nie sa w stanie zrealizowad. Warto
tez wspomnie¢, ze roboty moga byé znacznie szybsze i silniejsze niz ludzie, zastepu-
jac prace wielu oséb i wykonujac zadania dokladniej oraz efektywniej. Oczywiscie
na mozliwosci robota wplywajg takze efektory. Pozwalaja one robotowi na prze-
mieszczanie sie w wyznaczonym kierunku. Dzieki nowoczesnej technologii czesto
moga przenosi¢ obiekty ciezsze niz cztowiek i robi¢ to znacznie szybciej. Roboty
potrafiag réwniez reagowac¢ na swoje otoczenie przy uzyciu manipulatoréw, ktére
w wielu przypadkach nasladuja wyglad i funkcjonalnos¢ ludzkiej dtoni. Gtéwna za-
letqa manipulatoréw jest ich zdolnosé do dziatania z milimetrowaq precyzjq i ustalonag
predkoscig. Bez odpowiedniego doswiadczenia, ludzkie rece nie sa w stanie osig-
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gna¢ takiej samej doktadnosci w ruchach [Pul]. Innymi elementami, ktére pomaga-
ja robotowi w interakcji, sa zdecydowanie ekran czy gtosnik. Z ich pomocg moze
odpowiada¢ na zadane pytania oraz informowacd o zaistniatych sytuacjach. Niemniej
jednak praca robota zawsze wigze sie z interakcjq z cztowiekiem. Obecnie prawie
wszystkie fabryki zatrudniajg pracownikéw, ktérzy wspdttworza zespoty razem z ro-
botami [zro20]. Podobnie mozna zaobserwowaé obecnosé robotéw w szkolach czy
domach opieki, gdzie pelniga one funkcje wspomagajgce w procesie edukacji lub
oferuja wsparcie osobom samotnym. Dlatego tak istotna jest sprawnie dzialajaca
interakcja miedzy robotami a ludZzmi, umozliwiajaca osigganie celdéw efektywniej
i precyzyjniej.

2.2 Mozliwosci interakcji robota ze Srodowiskiem

Interakcja z robotem moze przybiera¢ rézne formy, ktére pozwalajg na przeka-
zywanie informacji. Tak samo interakcja charakteryzuje sie réznorodnymi sposoba-
mi jej inicjacji. Niektéore moga by¢ wywolane przez cztowieka, takie jak: mdéwienie,
naciskanie przyciskéw czy wskazywanie i dostarczajg maszynom interaktywnym da-
nych o ré6znym stopniu doktadnosci. Inne wynikaja z zmian otoczenia, ktdre robot
obserwujac, wykrywa.

Najprostszym i najbardziej oczywistym sposobem komunikacji z robotem jest
uzycie panelu sterowania, ktéry umozliwia programowanie ruchéw, okreslanie za-
dan czy monitorowanie dziatania maszyny [Wike]. To podejscie, choé¢ zrozumiate
dla robota, wymaga od czlowieka sporej wiedzy na temat programowania. Takie in-
terfejsy najczesciej znajdujq zastosowanie w robotach przemystowych, gdzie priory-
tetem jest precyzja wykonania zadania, wiec inne formy interakcji mogtyby okaza¢
sie niewystarczajace. Na przyktad komunikacja gtosowa nie dostarczy maszynie tak
sprecyzowanych informacji, jakie moze otrzymac¢ za posrednictwem kodu progra-
mu. Jednakze taka komunikacja ma istotna zalete — prostote w obstudze. Doskonalac
komunikacje miedzyludzka doprowadziliémy ja niemal do perfekcji. Pozostaje, wiec
tak zaprogramowac robota, aby postepowat podobnie jak czlowiek.

Interakcja jednak moze by¢ zainicjowana przez robota i nie wymagaé od uzyt-
kownika zadnych dziatan. Robot, analizujgc $rodowisko, moze samodzielnie inter-
pretowad, co ma zrobié. W takim przypadku oprogramowanie musi by¢ zdolne ra-
dzi¢ sobie z ré6Znymi scenariuszami i wiedzie¢, jak reagowac jedynie na podstawie
obserwacji zmian w otoczeniu [Fra23]. Dzieki temu robot interaktywnie monitoruje
drodowisko, lecz nie komunikuje sie z nim bezposrednio.

Najwiekszym wyzwaniem wydaje sie by¢ interakcja polegajgca na reagowaniu
na ludzkie emocje. Robot, ktéry jest w stanie zareagowaé na smutek czlowieka,
moze nawigzywad interakcje majace na celu pocieszenie go w trudnych chwilach.
Wydedukowanie ludzkich emocji z dostepnych danych sensorycznych jest wyjatko-
wo skomplikowane. Sam obraz czesto nie wystarcza, konieczne jest wykorzystanie
dodatkowych czujnikéw, aby prawidtowo oceni¢ emocje czlowieka.

Wymienione sposoby komunikacji, takie jak interpretacja obrazu, gtosu czy po-
shugiwanie sie panelem sterowania, mozna laczyé¢, modyfikowaé i wykorzystywacd
na rozne sposoby, by maksymalnie utatwié¢ ludziom zycie.
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Rysunek 2.1 Robot Paro [Med17]

2.5 Dostepne roboty interaktywne

Aktualnie w licznych miejscach mozna znalezé réznorodne typy robotéw, z kto-
rych wiele jest interaktywna i reaguje na r6zne bodzce z otoczenia. Choé przemyst
pozostaje gléwnym obszarem zastosowania interaktywnych maszyn, ich obecnosé
jest coraz bardziej zauwazalna takze poza fabrykami — w domach, biurach czy
szkotach. Tam roboty znajduja zastosowanie w edukacji, terapii oraz wsparciu w re-
alizacji codziennych zadan.

Przykladem moga by¢ roboty zabawkowe, takie jak Cozmo i Vector [Ank], in-
teraktywnie spedzajq czas z dzie¢mi rozpoznajac ich twarze oraz emocje. Podsta-
wowym sposobem interakcji z tymi robotami jest projektowanie gier i zadan, two-
rzac je w ich oprogramowaniu. Ponadto reaguja one na komendy gtosowe oraz
emocje cztowieka, ktdre rozpoznaja za pomoca analizy obrazu z kamery lub dzwie-
ku z mikrofonu, wyrazajac swoje reakcje poprzez usmiech, odgrywania wesotych
dzwiekdéw lub podskoki.

Innym przykladem sq roboty asystujace w opiece, takie jak Paro [PAR], przedsta-
wiony na rysunku 2.1, ktéry specjalizuje sie w pomocy osobom starszym, szczegdlnie
tym z demencja. Paro reaguje, nie tylko na gtos, ale takze na dotyk. Zaprojektowano
go tak, aby przypominat matq foke i interaktywnie odpowiadat wsparciem emocjo-
nalnym pacjentéw, uspokajajac ich i wyrazajac zadowolenie, kiedy jest gtaskany lub
zachecajac do dalszych pieszczot.

W obszarze edukacji rowniez znajdziemy wyzwania zwigzane z reakcja na oto-
czenie, zwlaszcza ze wzgledu na réznorodnosé emocji u dzieci. Podjeli sie ich pra-
cownicy firmy NeoRobot tworzac robota edukacyjnego Makeblock [Neob], ktéry
emituje dzwieki przy poprawnym zaprogramowaniu, uémiecha sie lub swieci na
zielono, aby odzwierciedli¢ pozytywna reakcje na udang realizacje zadania. Robot
zostat przedstawiony na rysunku 2.2. Jako panel sterowania do tego robota zostata
uzyta strona internetowa lub aplikacja na smartfona. Dzieci ukladajga tam bloczki,
wyznaczajac kroki postepowania robota, gdzie od razu dostaja informacje zwrotna
o pozytywnej lub negatywnej kompilacji robota.

Bee-Bot [TTS] to kolejny przyklad robota edukacyjnego, zaprojektowanego spe-
cjalnie dla mtodszych dzieci. Interakcja z nim odbywa sie poprzez programowanie
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Rysunek 2.2 Robot Makeblock [Neoa]

trajektorii ruchu za pomocaq przyciskéw na jego grzbiecie. Robot sygnalizuje wyko-
nanie zadan zmiang koloréw i emisjg dZzwiekoéw. Dziecko metoda prob i bleddw uczy
sie rozrdzniaé kierunki oraz rozwija logiczne myslenie dzieki zabawie z robotem.

Wymienione przyktady podkreslajg, jak wazna jest interakcja robotéw z otocze-
niem. Dzieki niej mozemy unikaé niepotrzebnych zdarzen, ulatwiamy sobie prace
i poprawiamy zdrowie psychiczne. Mozna stwierdzi¢, ze to wlasnie interakcja spra-
wia, Ze robot staje sie wiecej niz zwykla maszyna.

2.4 Wpybrane rozwigzanie

Naszym celem jest wyposazenie smartfona w dodatkowa funkcjonalno$é umoz-
liwiajaca mu poruszanie sie. Zapewni mu ja zaprojektowana w ramach tej pracy
platforma mobilna. Smartfon wraz z ta platforma mobilng stanowi swego rodzaju
robot mogacy wchodzi¢ w interakcje z otoczeniem.

Podczas projektowania robota zostata zwrdcona uwaga na aspekty dotyczace
robotéw edukacyjnych i terapeutycznych, przywigzujac wage do prostoty mecha-
nizméw interaktywnych. Robot zostal zaprojektowany tak, by jego obsluga byla
intuicyjna i nie wymagata zbyt wiele od uzytkownika. Skoncentrowano sie na pod-
stawowych formach komunikacji, takich jak mowa czy zmiana otaczajacego $rodo-
wiska. Wykorzystujac dostepne funkcjonalnosci robota zaprogramowano komuni-
kacje gtosowa z uzytkownikiem oraz przemieszczanie si¢ w reakcji na poczynio-
ne obserwacje otoczenia. Ponizej zostaty przedstawione wszystkie interakcje, ktére
udato sie zrealizowad.

Do interakcji z otoczeniem zdecydowano wykorzystaé kamere, gtosnik, mikro-
fon oraz panel dotykowy. Opracowano trzy scenariusze, z ktérych dwa: ,$ledzenie”
i ,szukanie” wykorzystuja kamere, gtosnik i panel dotykowy do realizacji zadania,
w ktérym robot porusza sie¢ w kierunku zadanego obiektu. Trzeci scenariusz, ,roz-
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mowa” uzywajacy gtosnika i mikrofonu, stuzy do gtosowej komunikacji z uzytkow-
nikiem.

W pierwszej i drugiej interakeji wykorzystano kamere do lokalizacji zadanego
obiektu oraz gtosnika do informowania uzytkownika o postepie realizacji zadania.
Robot obraca sie, skanujac otoczenie kamera w poszukiwaniu zadanego obiektu
i wypowiadajac komunikat o rozpoczeciu procesu. Po zlokalizowaniu przedmiotu
robot przemieszcza sie w jego kierunku, dopdki nie zblizy sie na wystarczajaco
mala odlegtosé, jednoczednie informujgc o znalezieniu obiektu. W scenariuszu ,$le-
dzenie” po przesunieciu zadanego obiektu robot kontynuuje jego Sledzenie. Jesli
poszukiwany przedmiot znajdzie sie poza zasieg widzenia, robot ponownie rozpocz-
nie obracanie si¢ i poszukiwanie go po pomieszczeniu.

Podobnie przebiega scenariusz ,szukania” kilku przedmiotéw réznigcych sie ko-
lorem. Réznica miedzy obecnym scenariuszem a poprzednim polega na tym, ze po
znalezieniu przez robota jednego zadanego obiektu, przemieszcza si¢ do innego,
losowo wybranego miejsca. Nastepnie rozpoczyna poszukiwania kolejnego przed-
miotu o innym kolorze.

Kolejnym zadaniem interakcji robota jest komunikowanie sie z uzytkownikiem
za pomocg mikrofonu i gtodnika, zrealizowane w scenariuszu ,rozmowy”. Robot
oczekuje na wypowiedz uzytkownika i, gdy wykryje okreslong fraze, odpowiada mu
komunikatem, a nastepnie wykonuje powigzane z nig zadanie. Robot jest rOwniez
zaprogramowany do reagowania na inne komendy, ktdre inicjuja krotka, werbal-
ng interakcje. Po zakonczeniu nastuchiwania i otrzymaniu odpowiedniej komendy,
robot odtwarza plik z nagranym pozegnaniem.






Rozdziakt 3

Konstrukcja mechaniczna robota

Waznym aspektem pracy jest element, na ktérym bedzie sie poruszat smartfon,
przedstawiony na rysunku 3.1 — platforma mobilna. Celem jej skonstruowania jest
stworzenie smartfonowi mozliwosci przemieszczania sie, w tym interakcji z uzyt-
kownikiem. Przy projektowaniu platformy kluczowa role odgrywata robwnomierna
dystrybucja wagi i stabilno$¢ konstrukcji. Wszystkie elementy zostaty rozmieszczo-
ne tak, aby zapewni¢ latwe lgczenie sie z innymi komponentami bez ryzyka kolizji.

Podstawa robota jest przezroczysty korpus, do ktérego przymocowane sq pozo-
statle elementy. W przedniej czesci robota podpore stanowi koto typu kastor. Bezpo-
drednio nad nim umieszczono mocowanie smartfona. Zastosowanie tego rozwigza-
nia ma na celu zapobieganie §lizganiu si¢ urzadzenia oraz utrzymanie go w central-
nej pozycji na robocie. Na srodku platformy zlokalizowane sa baterie bezposrednio
przykrecone do korpusu, a obok nich modut Bluetooth. W czesci tylnej podpo-
re stanowia dwa kola napedowe, nad ktéorymi zamocowany jest mikrokontroler.
Sterownik silnikéw zostat zamontowany powyzej jednostki sterujacej mikroproce-
sorem za pomocq dwdéch dhugich srub przykreconych do korpusu. Drugi zestaw
baterii zostal przytwierdzony do spodu w czesci tylnej. Dla poprawy trakcji zostat
réwniez przytwierdzony dodatkowy balast przy kotach napedowych.

3.1 Specyfikacja korpusu

Wymiary podstawy mobilnej to 200 x 140 x 65 mm, co mozna zobaczy¢ na ry-
sunku 3.2. Korpus wykonany jest z akrylu. Na rysunku 3.1 przedstawiono platforme
mobilng z smartfonem, a na rysunku 3.3 znajduje sie platforma mobilna z smartfo-
nem.

3.2 Uklad napedowy

Prezentowana platforma mobilna ze smartfonem jest robotem klasy (2,0), stano-
wigce klasyczny przyktad monocykla [TM18]. Uktad napedowy sktada sie z dwdch
silnikéw i trzech kot Tylne kota maja $Srednice 65 mm i stanowia wyznacznik wyso-
kosci calego podwozia. Koto kastora ma srednice 25 mm. Silniki sq zamontowane
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3. Konstrukcja mechaniczna robota

Rysunek 3.2 Korpus robota z ukladem napedowym
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Rysunek 3.3 Sposdb montowania smartfona

pod gtéwna plaszczyzng, a kota przyczepione tak, aby wystawaty poza nig i nie bloko-
waly sie o nig. Po drugiej stronie platformy znajduje sie koto kastora umozliwiajace
robotowi swobodne poruszanie sie w réznych kierunkach. Dziatanie robota opisuje
model kinematyki robota mobilnego klasy (2,0) w postaci ogdlnej

% cos(0) cos(0)
T .2 .2
qr — .gr _ | sin(6) sin(0) (T]L) )
0 L A
T L L

gdzie q, — wspotrzedne robota (%1, - potozenie, 0, — orientacja), ni g — predkosci
postepowe lewego i prawego kola, zas L rozstaw koét.

Do platformy mobilnej zostaty zamontowane dwa silniki DC o nastepujacych
parametrach [Botb]:

e moment obrotowy 0,8kg x cm,

przekladnia 1:48,

napiecie zasilania od 3V do 6V,

predkosé obrotowa do ok. 200 obr/min,

pobdr pradu $rednio 150 mA,

wymiary 70 x 22 x 19 mm.






Rozdziat 4
Uktad elektroniki

Uktad elektroniczny platformy mobilnej sktada sie¢ z klona Arduino UNO R3
[Net], sterownika silnikéw, Zrddta zasilania oraz modutu Bluetooth HC-05 [Bota]. Do
programowania mikrokontrolera wykorzystano srodowisko Arduino [Wikb]. Sche-
mat potaczen urzadzen elektronicznych zostat przedstawiony na rysunku 5.1. Mikro-
kontroler jest skonfigurowany do odbioru danych z modutu Bluetooth. Gdy dane sa
otrzymywane, mikroprocesor analizuje otrzymany sygnat, aby zidentyfikowaé od-
powiednie komendy sterujace. Piny mikroprocesora sq potaczone ze sterownikami
silnikéw. Gdy stan pindw zostaje zmieniony na wysoki, sterowniki silnikoéw reaguja
na te zmiane, dostosowujac napiecie dostarczane do silnikow.

4.1 Uktad komunikacji zewnetrznej

Do komunikacji platformy mobilnej ze smartfonem wykorzystywany jest modut
Bluetooth HC-05. Komunikacja odbywa sie w sposéb jednokierunkowy, gdzie modut
HC-05 oczekuje na dane przesytane ze smartfona. Dioda, ktéra miga co sekunde,
sygnalizuje, ze modut nie jest polaczony z zadnym urzadzeniem. Po nawigzaniu po-
prawnego potaczenia statego, czestotliwo$é mignie¢ diody zmniejsza sie do jednego
migniecia na 4 sekundy. Modut jest podtaczony do zasilania i uziemienia mikro-
kontrolera. Ponadto, pin TX (Transmitter) modutu HC-05, stuzacy do przesytania
danych, jest podlgczony do portu RX (Receiver) mikrokontrolera, ktéry odbiera
dane przesytane ze smartfona.

4.2 Uklad komunikacji wewnetrznej

Mikrokontroler nieustannie nastuchuje sygnatu na pinie RX. Oczekiwane wiado-
mosci to pojedyncze znaki, ktére zmieniajg wartos¢ lub stan portow mikrokontrole-
ra, bezposrednio potaczonych ze sterownikiem silnikéw [Botc]. Dwa z tych portéow
kontrolujg wypektnienie sygnatu PWM w zakresie od 0 do 255, co umozliwia regu-
lacje predkosci silnikéw. Cztery pozostate porty sqa wykorzystywane do ustawienia
stanu wysokiego lub niskiego na odpowiednich pinach sterownika silnika. W po-
nizszej tabeli 4.1 przedstawiono wszystkie mozliwe kombinacje ustawien portéw. Za
kazdym razem, gdy mikrokontroler ustawia jeden z pindw sterujacymi silnikami
na stan wysoki, inicjuje réwnoczesnie odliczanie zadanego czasu. Po jego uptywie
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( GND )

Silniki
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Rysunek 4.1 Diagram potaczen elektronicznych platformy mobilnej

IN1/IN3 | IN2/IN4 Dziatanie Silnika

HIGH LOW Obraca sie zgodnie z wskazéwkami zegara
LOW HIGH | Obraca sie przeciwnie do wskazéwek zegara
LOW LOW Szybkie hamowanie

HIGH HIGH Swobodne dryfowanie

Tabela 4.1 Zachowanie silnikéw w zaleznosci od stanéw wejsciowych

mikrokontroler automatycznie zmienia stan tego pinu z powrotem na niski. Mi-
kroprocesor stale wysyta sygnat o wartosci 240 na piny ENA oraz ENB, ktore sa
odpowiedzialne za ustawienie stanu na wejsciu PWM. Przy 8-bitowym systemie, to
sprawia, ze wypekienie sygnatu PWM wynosi okoto 94%.

4.5 Uk}ad zasilania

Zasilanie platformy zostalo zrealizowane przy uzyciu dwéch zrddel. Pierwsze
z nich to cztery baterie alkaliczne typu AA/AAA, z ktérych kazda dostarcza 1,5 V.
Polaczone szeregowo zapewnia napiecie 6 V. To napiecie dostarczane jest bezpo-
Srednio do mikrokontrolera, ktéry nastepnie przekazuje czesé¢ tego napiecia, na
poziomie 5V, do modutu Bluetooth. Drugie zrédto zasilania stanowi pojedyncza ba-
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teria alkaliczna 9V, ktéra dostarcza napiecie do sterownika silnikéw. Sterownik ten,
zaleznie od otrzymanego sygnatu PWM, przekazuje prad bezposrednio do silnikéw.






Rozdziat 5

Aplikacja mobilna

Aplikacja mobilna zostata zaprojektowana tak, aby wykorzysta¢ funkcjonalnosé
smartfona i zapewnié¢ jego integracje z platforma mobilng, zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku 5.1. Oprogramowanie sklada sie z dwoch gtdéwnych
modutdéw. Pierwszy modul obstuguje detekcje i analize sygnatéw z otoczenia, do
czego wykorzystuje kamere do rozpoznawania okreslonych elementéw oraz mikro-
fon do odbioru polecen gltosowych uzytkownika. Drugi modut realizuje odpowiedzi
robota na te zewnetrzne bodzce, ktére obejmujg ruch oraz generowanie odpowiedzi
glosowych przez gtosnik. Aplikacja mobilna zostata zbudowana przy uzyciu narzedzi
dostarczonych przez wybrane srodowisko programistyczne oraz z wykorzystaniem
dostepnych w nim bibliotek. Ponizej zostang opisane narzedzia oraz biblioteki uzyte
przy tworzeniu aplikacji mobilnej i jego struktura.

5.1 Narzedzia

5.1.1 Srodowisko programistyczne

Tworzenie aplikacji mobilnej to skomplikowany proces, wymagajacy duzej wie-
dzy o podzespotach programowanego urzadzenia. Bez odpowiednich praw dostepu
do kazdej oddzielnej funkcjonalnosci w telefonie takich jak kamera, mikrofon czy
dostep do internetu, niemozliwe jest stworzenie aplikacji. Obecnie juz mato kto so-
bie wyobraza programowanie aplikacji bez uzycia dedykowanych zintegrowanych
drodowisk programistycznych. Jednym z nich jest Android Studio [Wika]. Oferuje
ono szereg funkcji i narzedzi utatwiajacych programowanie aplikacji mobilnych,
takich jak: emulatory do testowania, edytor kodu, edytor widoku, dostep do zestawu
bibliotek.

Emulatory w Android Studio pozwalajg na testowanie aplikacji bez potrzeby po-
siadania fizycznego smartfona. Pozwala to zdecydowanie szybciej, bez koniecznosci
wgrywania programu na telefon, sprawdzi¢ dzialanie poszczegdlnych funkcjonalno-
4ci aplikacji. Mozna rowniez przeprowadza¢ testy oprogramowania na réznych mo-
delach smartfondéw i wersjach systemu Android. Dzieki temu przetestowanie opro-
gramowania w réznorodnych srodowiskach jest mozliwe w kazdej chwili. Pomija-
ne jest rowniez zagrozenie uszkodzenia urzadzenia w wyniku testowania wadliwe-
go oprogramowania. Do przetestowania wszystkich funkcjonalnosci sam emulator
moze by¢ niewystarczajacy i wtedy bedziemy potrzebowali fizycznego urzadzenia.
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Platforma Silnik 2
Maobilna f

Sterownik
silnikdw

r \

Slinik 1

/ Mikrokontroler —

Algorytm
Glosnik Mikrofon
Kamera
Smartfon

=

It

Rysunek 5.1 Schmat komunikacji smartfona i platformy mobilnej
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Samo IDE daje nam wiele mozliwosci do przetestowania aplikacji mobilnych, ale
najprostszym sposobem wydaje sie polaczenie przez Wi-Fi czy podtaczenie smart-
fona kablem do komputera. W tym wypadku réwniez jest to proste i wygodne dla
uzytkownika.

Edytor widokdéw to narzedzie, ktére pozwala na wizualne projektowanie inter-
fejsdw uzytkownika. Znaczaco usprawnia proces tworzenia kodu XML. Przedstawia
rozmieszczenie wszystkich elementdw, przez co programista w kazdej chwili mo-
ze je przemiescié, usungé lub dodaé¢ nowe, uzywajac interfejsu graficznego. Stosuje
sie go réwniez do skalowania i precyzyjnego umieszczania elementéw interfejsu
uzytkownika.

Dla utatwienia pisania kodu programiscie, do Android Studio dodano edytor ko-
du. Narzedzie to posiada wiele uzytecznych funkcjonalnosdci umozliwiajac szybsze
pisanie kodu przy jednoczesnym minimalizowaniu prostych bteddéw. Inteligentne
uzupetnianie kodu to mechanizm, ktéry podsuwa przykladowe uzupehlienia pisa-
nego przez uzytkownika kodu. Sugeruje tym samym programiscie liste dostepnych
obecnie funkcji, ktére moze on uzyé. Jesli na liscie nie znajduje sie pewna funkcja,
edytor automatycznie sugeruje import odpowiednich bibliotek, ktére umozliwia jej
implementacje. Korzysta rowniez z wbudowanego debugera, ktéry znajduje btad od
razu po jego zrobieniu, umozliwiajac szybka reakcje na zle sformutowany kod.

5.1.2 Biblioteki i technologie

Dla utatwienia pisania kodu uzyte zostaty gotowe rozwigzania zawarte w biblio-
tekach. Przede wszystkim pozwalaja one zrealizowaé procesy zwigzane z podze-
spotami telefonu takie jak uzycie kamery, mikrofonu, gtosnika czy modutu blueto-
oth. Oprécz tego dostarczaja gotowe rozwigzania w zakresie przetwarzania obra-
zO6w oraz rozpoznawania mowy. Te najbardziej podstawowe biblioteki jak Widget
[Deva] czy Manifest [Devb] uzywane sa w wiekszosci aplikacji. Bardziej zaawanso-
wane biblioteki takie jak openCV [Wikd], bluetooth, Speech czy hardware.camera2,
cho¢ stosowane rzadziej niz standardowe biblioteki, znajdujg swoje zastosowanie i sq
efektywnie wykorzystywane w aplikacjach wymagajacych specjalizowanych funkcji
i ztozonych zadan, takich jak przetwarzanie obrazu, komunikacja bezprzewodowa,
rozpoznawanie mowy czy zaawansowane zarzadzanie kamera.

Podstawowq bibliotekg, ktérej nie da sie pomingé przy tworzeniu aplikacji na
Androida, jest zdecydowanie biblioteka Widget. Pozwala ona zrealizowa¢ najprost-
sze funkcjonalnosci w zaawansowanych i prostych programach. Wykonuje proste
funkcjonalnosci zwigzane z obshuga reakcji na klikniecie przyciskéw lub do wy-
Swietlenia obrazkéw i tekstu na samym ekranie. ROwniez $wietnie sie sprawdza
przy zadawaniu tzw. ,toastow”, czyli wyswietlaniu prostych i szybkich komunikatéw,
nieblokujacych interakcji z uzytkownikiem.

Kolejna biblioteka, bez ktérej nie da sie stworzyé aplikacji, jest Manifest. Do-
konuje przetwarzania pliku AndroidManifest.xml, ktdry zawiera szczegdtowy opis
uprawnien niezbednych do prawidtowego uruchomienia aplikacji. Bez tej biblioteki
nie zapiszemy danych w pamieci urzadzenia czy nie skorzystamy z mikrofonu oraz
aparatu. Kolejnym zadaniem jest zapobieganie nieautoryzowanemu uzyciu podze-
spotdw przez aplikacje.

Biblioteka Bluetooth, jak sama nazwa wskazuje, realizuje komunikacje miedzy
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urzadzeniami w technologii Bluetooth. Jednymi z licznych mozliwosci sq na przy-
ktad: przeszukiwanie listy sparowanych urzadzen lub uruchamianie odkrywania no-
wych urzadzen. Po uzyskaniu takich informacji sa w stanie zainicjowa¢ polaczenie
oraz otworzy¢ stala komunikacje z drugim urzadzeniem.

Korzystanie z kamery w smartfonie umozliwia biblioteka hardware.camera?.
Oferuja kontrole nad parametrami kamery oraz przetwarzaniem obrazu do apli-
kacji. Biblioteka réwniez steruje strumieniami z réznych kamer smartfonu oraz
potrafi nimi zarzadzaé. Kolejnymi przydatnymi funkcjonalnosciami sg na pewno
uzyskiwanie informacji o charakterystyce poszczegdélnych kamer oraz definiowanie
wlasciwoéci przechwytywania obrazu. Wykorzysta¢ mozna te zalete do ustawienia
trybéw takich jak: autofokus czy balans bieli.

Biblioteka camera2 nie jest, jednakze w stanie zrealizowa¢ bardziej zaawanso-
wanego przetwarzania obrazdw, takiego jak na przyktad wyszukiwanie obiektéw na
obrazie, czym zajmuje sie OpenCV. Ta biblioteka jest szeroko stosowana w robotyce
i medycynie do analizy wizji komputerowej. Potrafi przetwarza¢ obrazy, konwertu-
jac przestrzen kolordw, filtrujac je, czy realizujac detekcje krawedzi. Wymienione
rozwigzania zostaly stworzone, aby ulatwi¢ detekcje obiektdéw, twarzy czy innych
czesci ciala. Takie technologie umozliwiajag rysowanie znalezionych konturéw na ob-
razie, co moze zobrazowaé uzytkownikowi analize obrazu przez aplikacje. OpenCV
charakteryzuje sie rdwniez zaawansowanymi algorytmami do Kkalibracji kamery
oraz rekonstrukcji scen 3D. Rozwéj biblioteki oraz jej popularnosé wynikaja gtéw-
nie z otwartej licencji, dostepnej dla wszystkich.

Doktadna analiza obrazu nie bylaby mozliwa bez stalego rozwoju biblioteki
OpenCV. To samo dotyczy rozpoznawania mowy. Biblioteka Speech jest w stanie
interpretowad i przetwarza¢ mowe cztowieka. Umozliwia nastuchiwanie uzytkowni-
ka i rozpoznawanie tego, co méwi. Dodatkowo posiada mechanizmy do konwersji
rozpoznanej mowy na tekst, co moze mie¢ wiele zastosowan, takich jak ulatwie-
nie pisania wiadomosci czy komentarzy. Dzieki wsparciu Google, obstugiwanych
jest wiele jezykoéw, jednak wymaga to polaczenia z internetem. Biblioteka Speech
réwniez umozliwia aplikacjom konwertowacd zapisane stowa na syntetyzowane wy-
powiedzi gtosowe. Dzieki temu aplikacje moga komunikowaé sie z uzytkownikiem,
do przekazywania informacji lub instrukcji.

5.2 Implementacja

Gléwna funkcjonalnoscia aplikacji jest interakcja z otoczeniem, zgodnie z opi-
sem w podrozdziale 2.4. W celu zapewnienia funkcjonalnosci opracowano aplika-
cje, ktéra bedzie laczyd¢ sie z platforma mobilng za pomoca technologii Bluetooth
oraz interaktywnie komunikowa¢ sie z uzytkownikiem. Poczatkowy widok aplikacji,
gtdwnie realizujacy potaczenie Bluetooth, zostat przedstawiony na rysunku 5.2. Za-
sadniczy widok uzytkownika jest zaprojektowany do interakcji z otoczeniem. Posia-
da gtéwng funkcjonalno$é programu, jaka jest ciggta analiza obrazu w celu wyszu-
kania zadanych elementéw i dojezdzania do nich. To dziatanie jest wykorzystywane
w dwoch réznych scenariuszach: szukaniu i podazaniu za wyznaczonym obiektem.
Aktywacja tych scenariuszy odbywa sie poprzez nacisniecie przyciskdw na pane-
lu dotykowym. Dodatkowo aplikacja nastuchuje polecen glosowych uzytkownika
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Rysunek 5.2 Poczatkowy widok apliakcji — ekran ustawien bluetooth

i generuje odpowiednie reakcje, a takze przesyla sygnatly do platformy mobilnej.
Umozliwia on réwniez inicjowanie wczedniej wspomnianych scenariuszy. Przyktad
zasadniczego widoku aplikacji przedstawiono na rysunku 5.3. Aby aplikacja mo-
gla efektywnie funkcjonowaé, konieczne jest nadanie jej odpowiednich uprawnien
umozliwiajacych korzystanie z wymaganych funkcjonalnoéci, takich jak analiza ob-
razu, }acznos¢ Bluetooth oraz rozpoznawanie mowy. Ponizej przedstawiona zostanie
realizacja catej aplikacji mobilnej, poczawszy od omdwienia nadanych uprawnien
i obshugi potaczenia Bluetooth, az po opis funkcjonowania algorytméw wyszukiwa-
nia pitki i nastuchiwania polecen uzytkownikow.

5.2.1 Uprawnienia

Wszystkie uprawnienia potrzebne do uzywania aplikacji zostaty zawarte w pliku
AndroidManifest.xml. Do zarzadzania tymi uprawnieniami wykorzystywana jest bi-
blioteka Manifest [Devb], dzieki ktorej aplikacja sprawdza, czy uprawnienia zostaty
wczedniej zaakceptowane przez uzytkownika. Jesli nie, to dzieki funkcji Activity-
Compat z biblioteki systemowej Core, aplikacja prosi o dostep do poszczegdlnych
podzespotdéw. W poczatkowym widoku pyta ona jedynie o dostep do modutu Blu-
etooth. Natomiast w zasadniczym widoku nastepuje prosba o dostep do mikrofonu,
internetu oraz kamery.
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5.2.2 Realizacja potaczenia bluetooth

Po wejsciu do aplikacji uzytkownikowi prezentowany jest interfejs, ktéry zostalt
przedstawiony na rysunku 5.2. Ten widok pozwala na konfiguracje interfejsu Blu-
etooth na smartfonie. Skonstruowany jest z czterech przyciskéw, pola tekstowego
i jednego obrazka. Przycisk oznaczony jako ,Start Camera” umozliwia przejscie do
zasadniczego widoku aplikacji. Dwa kolejne przyciski, ,Turn On” i ,Turn Off”, zaim-
plementowane przy uzyciu biblioteki Bluetooth, konkretnie jej komponentu ,Blu-
etoothAdapter”, stuza do wlaczania i wytaczania modutu Bluetooth na smartfonie.
Po ich uzyciu pole tekstowe informuje nas czy Bluetooth jest obecnie uruchomiony
lub wytgczony. Ostatni przycisk, korzystajac z tej samej biblioteki, pozwala na wy-
slanie zadania aktywacji trybu odkrywania Bluetooth w systemie. Obrazek w tym
widoku ma funkcje wskaznika stanu modutu Bluetooth: wyswietla logo Bluetooth,
gdy modul jest aktywny, natomiast logo przekreslone sygnalizuje jego wyltaczenie,
informujac uzytkownika o gotowosci systemu do przejscia do kolejnego ekranu.

Z, gotowym modutem bluetooth, po przejsciu do zasadniczego widoku, oprogra-
mowanie od razu realizuje state polaczenie Bluetooth, zgodnie ze schematem blo-
kowym na rysunku 5.1. W tym celu wykorzystana jest biblioteka Bluetooth, ktéra
uzywa wczesniej zainicjowanego gniazda z podang nazwa modutu Bluetooth i iden-
tyfikatorem UUID.

5.2.3 Analiza obrazu

Zadaniem zasadniczego widoku jest wyswietlanie obrazu z kamery przedniej
i analiza obrazu w celu poszukiwaniu zadanego obiektu. Aplikacja identyfikuje przed-
miot na podstawie zadanego koloru i okreéla jego polozenie na obrazie w postaci
dwéch zmiennych: $rodka i promienia okregu. Realizacja tej operacji jest mozliwa
dzieki wykorzystaniu biblioteki OpenCV. Przechwytujac obraz i uzywajac funkcji
visibility oraz setCvCameraViewListener, aplikacja przetwarza obraz, ktéry wyswie-
tlany jest na calym ekranie, jak na rysunku 5.3. Za pomoca funkcji onCamera-
Frame, oprogramowanie analizuje obraz, dostarczajgc wiecej informacji o obrazie
z kamery. Aplikacja ma za zadanie rozpoznad, jak daleko i w ktérym miejscu znaj-
duje sie zadany obiekt. Do realizacji tego celu obraz jest przetwarzany z formatu
RGB do HSV za pomoca funkcji cvtColor. Dla potrzeb identyfikacji obiektu zasto-
sowano definicje jego koloru w obrebie wyznaczonego zakresu w formacie HSV.
Aplikacja naklada na obraz maske, uzywajac funkcji inRange, ktéra rozrdznia pik-
sele danego koloru od reszty obrazu. Funkcja findContours jest wykorzystywana
do znalezienia wszystkich konturéw na obrazie, ktdre sa nastepnie umieszczane na
liscie. Oprogramowanie identyfikuje najwiekszy kontur, zaktadajac, ze jest to zada-
ny obiekt, i rysuje wokot niego koto obejmujace caty kontur. Elementy na obrazie
sq zaznaczane za pomocq funkcji circle, a obliczenie najmniejszego okregu, obej-
mujacego caly kontur, realizowane jest przez komende minEnclosingCircle. Przed
wykonaniem tej operacji, dwie zmienne: srodek i promien okregu, przyjmujg war-
to$¢ null. Po operacji ich wartosci zmieniajq sie zgodnie z potozeniem i wielko$cia
obiektu na obrazie.
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Rysunek 5.3 Przykladowa analiza obrazu

5.2.4 Szukanie zadanego obiektu

Proces wyszukiwania okreslonego obiektu przez robota obejmuje analize obrazu
i przesytanie odpowiednich sygnatdéw, ktére umozliwiaja robotowi przemieszczanie
sie. Algorytm analizuje polozenie obiektu i na tej podstawie decyduje o kierunku
ruchu. Zastosowany jest do dwdch trybdw pracy, jeden zwigzany z podazaniem za za-
danym obiektem, a drugi z szukaniem paru obiektéw rdznigcych sie kolorem. Tryb
podazania za danym przedmiotem aktywowany jest poprzez nacisniecie przycisku
sjedz’, natomiast tryb wyszukiwania obiektéw uruchamiany jest za pomoca przyci-
sku ,Za_pilka”. Oba te zadania uzywajaq funkcji dojezdzania platformy do obiektu.

Algorytmu dojezdzania do obiektu zostat przedstawiony na rysunku 5.4. Jak wi-
da¢é, algorytm oczekuje na podanie wartosci promienia i punktu centralnego okre-
gu od operacji analizy obrazu, ktéry zostanie narysowany wokot zidentyfikowanego
przedmiotu. Do momentu znalezienia obiektu przez robota, porusza sie on w lewo.
Po uzyskaniu danych dotyczacych promienia i $rodka okregu algorytm analizuje
dostarczone wartodci. Jezeli Srodek okregu nie miesci si¢ w centralnej czesci obra-
zu, okreslonej w zakresie od 700 do 1200 pikselj, tak jak przedstawiono na rysunku
5.5, pojazd skreca w lewo lub w prawo, aby platforma znalazta sie naprzeciwko za-
danego obiektu. Gdy $rodek przedmiotu znajduje sie w podanym zakresie, pojazd
porusza sie prosto. Promien okredla odlegto$é przedmiotu od smartfona, przy czym
wieksza warto$é¢ oznacza, ze obiekt znajduje sie blizej. W momencie, gdy promien
narysowanego okregu przekracza 180 pikseli i sSrodek znajduje sie w okreslonym
zakresie oznacza to, ze robot zblizyt sie na zadang odlegtos¢ i powinien zakonczydé
poszukiwanie przedmiotu. Znalezienie obiektu sygnalizowane jest uzytkownikowi
poprzez wypowiedzenie komunikatu za pomoca biblioteki Speech.

Proces podgzania za obiektem polega na stalym zmniejszaniu odlegtosci miedzy
robotem a obiektem, ktory co jaki$ czas sie od niego oddala. W momencie stracenia
obiektu z pola widzenia, robot stale bedzie poruszat sie w lewo, az do ponownego
znalezienia przedmiotu. Proces podazania mozna zakonczy¢ tylko poprzez wypowie-
dzenie odpowiedniej komendy. Robot nie konczy od razu dziatania po jej odebraniu,
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v

Pobierz i przeanalizuj
obraz z kamery

¥

Wezytaj srodek i promien
kota narysowanego
wokdt znalezionego obiektu.

Tak

srodek ==null && promien == null Pojedz w lewo

Przedmiot
znaleziony

(srodek < 700 || Srodek » 1200)
|| promien< 180

4rodek<700 || érodek >1200

Tak
srodek <700

h

Pojedz w prawo

Pojedz w lewo

Nie
promiefi< 180 && Srodek>= 700
&& srodek<= 1200

Pojedz prosto «

Rysunek 5.4 Diagram algorymtu poruszania sie do obiektu
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Za_pilka - -

Srodek ekranu

Lewa czes¢ ekranu,,

capture

0 1950
Rysunek 55 Wymiary ekranu oraz wartosci graniczne centrum

a dopiero po dojechaniu do zadanego obiektu.

W procesie wyszukiwanie trzech obiektéw o réznych kolorach robot dojezdza do
kazdego obiektu po kolei. Przed rozpoczeciem szukania przedmiotu wypowiadany
jest komunikat, jaki przedmiot jest szukany oraz o jakim kolorze. Po dojechaniu
do pierwszego obiektu wypowiadany jest komunikat informujacych o tym i robot
przemieszcza sie do losowo wybranej pozycji. Robot powtarza to dzialanie, az do
znalezienia wszystkich trzech obiektéw, po czym konczy swoje dzialanie.

5.2.5 Rozpoznawanie mowy

Do wywotania zaimplementowanych funkcji uzywane sa komendy wypowiadane
przez uzytkownika. System rozpoznaje polecenia uzytkownika i odpowiada, gene-
rujac syntetyczng mowe za pomoca biblioteki Speech. Cala implementacja jest uru-
chamiana po kliknieciu przycisku ,Capture”, ktéry aktywuje funkcje nastuchiwania
uzytkownika przy uzyciu komendy createSpeechRecognizer. Oprogramowanie do-
datkowo korzysta z funkcji putExtra z wartoscia ,pl-PL’, aby interpretowac polecenia
w jezyku polskim. Gdy aplikacja zrozumie wypowiedz uzytkownika, wywolywana
jest funkcja onResults. Na poczgtku oprogramowanie wyswietla na ekranie ustysza-
ng wypowiedz, uzywajac polecenia getStringArrayList. Nastepnie aplikacja sprawdza
za pomocq funkcji contains, czy wypowiedziana fraza zawiera jedng z komend:

e ,w lewo” — robot przemieszcza sie w lewo na zadang odlegtos¢,

W prawo” — robot przemieszcza si¢ w prawo na zadang odlegtosé,

,do przodu” — robot przemieszcza sie do przodu na zadanag odlegtos¢,

,Josowa” — robot przemieszcza sie¢ w losowym kierunku na losowa odlegtos¢,
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e ,szukaj” — robot zaczyna szukad trzech zadanych obiektdéw,

e ,za pitkq” — robot podaza za zadanym obiektem,

e ,przestan” — robot przestaje podaza¢ za zadanym obiektem,

e ,co tam” — robot ,méwi” co u niego i pyta uzytkownika co u niego,
e koniec” — smartfon konczy nashuchiwanie,

Realizacja komend nastepuje poprzez wystanie do platformy odpowiednich sy-
gnaléw Bluetooth. Wyjatkiem jest komenda ,przestan”, ,koniec” i ,co tam”, ktore
wykonuja sie bezposrednio na smartfonie. Do kazdego zrealizowanego polecenia
przy uzyciu biblioteki Speech dolaczana jest odpowiedz, ktdéra polega na genero-
waniu syntetycznej mowy odtwarzanej przez gtoénik. Po uslyszeniu komendy od
uzytkownika i wykonaniu zwigzanego z nim polecenia, smartfon kontynuuje nastu-
chiwanie. Informuje uzytkownika, jedli nie otrzyma zadnego polecenia lub go nie
zrozumie. Po odebraniu stoéw uzytkownika ,za pitkq” realizowany jest proces poda-
zania, a polecenie ,przestann” konczy jego dzialanie. Komendy ,w lewo”, ,w prawo”,
»,do przodu” przemieszczajg robota w okreslonym kierunku, a ,losowa” w nieokre-
$lonym kierunku. Instrukcja ,co tam” inicjuje prosta wymiane uprzejmosci, w ktorej
robot odpowiada, ze wszystko u niego w porzadku, a nastepnie pyta uzytkownika
0 jego samopoczucie. Komenda ,szukaj” rozpoczyna proces szukania trzech obiek-
tdw o zadanych kolorach. Z kolei komenda ,koniec” uruchamia odtwarzanie pliku
z pozegnaniem i konczy nastluchiwanie polecen uzytkownika.



Rozdziat 6

Testy

Zaimplementowane algorytmy umozliwity interakcje robota ze Srodowiskiem.
Przeprowadzono testy kazdej czesci robota, aby sprawdzi¢ i zapewnié jego prawi-
dtowe dziatanie. Poczatkowo skoncentrowano sie na dziataniu platformy mobilnej.
Testy te obejmowaly sprawdzanie mozliwosci poruszania sie platformy we wszyst-
kich kierunkach. Nastepnie przetestowano aplikacje na smartfonie, oceniajac jej
poprawnos¢ dziatania. W koncowej fazie potaczono smartfon z platforma mobilng,
by zweryfikowaé reakcje robota na otoczenie.

Do testdbw wybrano pomaranczowq, zielong i niebieskaq pitke oraz réine ko-
mendy, ktére uzytkownik moglt wydaé robotowi. Robot zostat zaprogramowany do
szukania pitek i reagowania na ich znalezienie. W zaleznosci od wydanego polece-
nia robot miat za zadanie $ledzi¢ pitke do momentu otrzymania komendy ,przestan”
albo szukacd trzech pitek réznego koloru. Po znalezieniu pitki zawsze oznajmiat ten
fakt wypowiadajac komunikat i przemieszczal sie na losowo wybrana pozycje, aby
kontynuowa¢ swoje poszukiwania. Robot miat réwniez wykonywac¢ inne polecenia
niezwigzane z poruszaniem sie, na ktére odpowiadat werbalnie.

6.1 Testy platformy mobilnej

Testowanie dziatania platformy rozpoczeto od sprawdzenia kilku Kkluczowych
aspektéw: czy odpowiednie napiecie jest dostarczane do kazdego elementu, jak dzia-
laja silniki oraz czy przemieszczanie pojazdu odbywa sie prawidlowo. Poczgtkowo
skoncentrowano sie na dziataniu samych silnikéw zasilanych napieciem 6V. Zostat
wgrany program majacy porusza¢ platforma kolejno w kazdym kierunku. Testy
potwierdzitly prawidtowe dziatanie obu silnikéw. Jednakze, po podlaczeniu modutu
Bluetooth, okazalo sie, Ze napiecie jest zbyt niskie dla wszystkich komponentdw plat-
formy. Problem zostal rozwigzany przez dodanie dodatkowego zasilania 9V, ktére
byto dostarczane bezposdrednio do sterownika silnikéw i samych silnikéw, eliminu-
jac tym samym problemy z zasilaniem.

W trakcie testéw przemieszczania platformy poczatkowo wszystko wydawato sie
dziata¢ poprawnie. Jednak pierwszy problem pojawit sie, gdy platforma miata jechad
prosto: z powodu nieréwnomiernego rozmieszczenia masy, pojazd nieznacznie zba-
czal w prawo. Kolejny problem, wynikajacy réwniez z rozktadu masy, dotyczyt kota
napedowego, ktore tracito przyczepnosé. Oba te problemy zostaty skutecznie roz-
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wigzane poprzez dodanie obcigZzenia bezposrednio przy kotach.

6.2 Testy aplikacji

Testy aplikacji koncentrowaty sie na dwdéch kluczowych funkcjach: analizie obra-
Zu oraz rozpoznawaniu mowy. Analiza obrazu miata na celu wyodrebnienie poszuki-
wanego elementu na podstawie najwiekszego konturu w okreslonym przedziale ko-
loréw. Podczas testow najwiecej problemdw sprawiato znalezienie niebieskiej pitki —
zakres koloréw byt zbyt szeroki, co powodowato, ze aplikacja btednie identyfikowa-
la obiekty z otoczenia jako szukang pitke. Problem rozwigzano przez zastosowanie
bardziej precyzyjnego zakresu kolorow dla niebieskiej pitki.

Kolejnym wyzwaniem byly warunki oswietleniowe. Przy sztucznym $wietle, w dol-
nej czesci pitki padat cien, co powodowato, ze kamera widziala tylko jej cze$é. Skut-
kowato to btednym odbiorem rozmiaru pitki przez aplikacje, przez co robot oceniat,
ze pitka jest dalej niz w rzeczywistosci. Problem ten rozwigzano, ustawiajac w apli-
kacji mniejszy promien piltki, ktéry miat by¢ wykrywany.

Przy testach rozpoznawania mowy robot czesto btednie interpretowat koncoéw-
ki stdw, zwlaszcza gdy uzytkownik wypowiadat peilne zdania. Aby poprawié¢ sku-
tecznos$¢ rozpoznawania mowy, zmodyfikowano sposéb komunikacji z robotem -
zamiast catych zdan, zaczeto uzywadé pojedynczych fraz. Dzieki temu robot zaczal
lepiej rozumie¢ wydawane mu polecenia.

6.5 Interakcja z otoczeniem

Na rysunku 6.1 widaé¢ robota otoczonego trzema pitkami. Po otrzymaniu polece-
nia ,szukaj”, robot rozpoczyna poszukiwania. Najpierw informuje uzytkownika o po-
szukiwaniu pomaranczowej pitki. Po jej znalezieniu robot wykorzystuje algorytm
do poinformowania uzytkownika o sukcesie, nastepnie przemieszcza sie w losowe
miejsce i rozpoczyna poszukiwania niebieskiej pitki. Po jej znalezieniu proces jest
powtarzany dla zielonej pitki, po czym robot koniczy swojg aktywnosé.

Algorytm $ledzenia pitki dziata podobnie do algorytmu poszukiwania. Gléwna
réznica polega na tym, ze robot ciggle namierza pomaranczowaq pitke i stara sie
do niej dojechaé. Po dojechaniu robot czeka, az pitka oddali sie od niego, by moc
zndw do niej podjechad. Proces ten jest kontynuowany do momentu otrzymania
odpowiedniego polecenia od uzytkownika, po czym robot zatrzymuje sledzenie pitki.

Robot jest takze zaprogramowany do zadawania prostych pytan, takich jak ,Cou
Ciebie?”, co ma na celu uczynienie interakcji z uzytkownikiem bardziej przyjemna.
Na zakonczenie interakcji, robot Zegna sie z uzytkownikiem.
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Rysunek 6.1 Otoczenie robota podczas testéow






Rozdziak 7

Zakonczenie

Praca miata na celu stworzenie platformy mobilnej, ktéra da mozliwo$é prze-
mieszczania si¢ smartfonowi. Zaprojektowano i zrealizowano konstrukcje platfor-
my mobilnej. Stworzono takze aplikacje mobilng, ktéra odbiera sygnaly z otoczenia
i potrafi na nie reagowad. Zrealizowano komunikacje miedzy mikrokontrolerem
a smartfonem.

Mozna stwierdzi¢, ze cel pracy zostal osiggniety. Smartfon wykorzystuje plat-
forme mobilng do poruszania sie oraz swoje wewnetrzne podzespoty do interakcji
z otoczeniem. Zostaty zaimplementowane metody pozwalajgce na znalezienie i prze-
mieszczanie robota do okreslonych obiektéw z wykorzystaniem obrazu z kamery.
Opracowano réwniez prosta interakcje z uzytkownikiem. Polega na wydawaniu pro-
stych komend robotowi, ktéry reaguje na nie, przemieszczajgc sie lub wypowiadajgc
komunikaty. Niniejsza praca moze przyczyni¢ sie do rozwoju réznego typu funkcjo-
nalnosci do smartfondéw takich jak poruszanie sie czy chwytanie.

Mozliwy jest dalszy rozwdéj projektu, na przyktad poprzez wykorzystanie dodat-
kowych podzespotdéw smartfona, takich jak wyswietlacz czy modut lokalizacji GPS.
Ponadto istnieje potencjal do ciggtego doskonalenia aktualnie dziatajacych funkcji,
takich jak rozpoznawanie obrazu lub mowy. Przyktadowo, mozna by dodawaé nowe
komendy uzytkownika lub prowadzi¢ bardziej precyzyjna analize obrazu, umozli-
wiajac robotowi skanowanie pomieszczenia i zapamietywanie swojej wczesniejszej

pozycji.
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