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Robot spoteczny TEPSON

Grzegorz Granosik
Maciej Stanusch
Krzysztof Wojtowicz

W artykule przedstawiono interaktywny system TEPSON umozliwiajgcy
multimodalng komunikacje z cztowiekiem. Zbudowany prototyp stanowi
platforme sprzetowg i programowa, ktéra ma umozIliwi¢ testowanie

oprogramowania pochodzacego od réznych producentow, zwiaszcza takiego,
ktére moze by¢ wykorzystane do budowy robota spotecznego.

R oboty z zalozenia maja zastgpowac ludzi lub poma-
ga¢ im w pracach uciazliwych, monotonnych i nie-
bezpiecznych, tak powstata najlepiej dotad rozwinieta
galaz - robotyka przemystowa. Jednak ciagle niezre-
alizowanym celem jest zbudowanie urzadzenia, ktore
moze wspotpracowac z cztowiekiem, towarzyszy¢ mu,
komunikowac si¢ z nim w sposob naturalny.

Od dawna roztaczane s3 wizje robotow jako automa-
tycznych i czesto autonomicznych urzadzen wspotdzie-
lacych przestrzen dziatan z cztowiekiem, wspoltpracu-
jacych z nim lub stuzacych mu. Na drugim biegunie
tych wizji znajdziemy roboty w typie terminatora, kto-
rymi straszone jest spoteczenstwo.

Okazuje si¢, ze rzeczywistoS¢ nadaza za tymi wi-
zjami, roboty z grupy edukacji rozrywkowej (eduta-
inment) staja si¢ coraz bardziej popularne i dostep-
ne, a to zwiastuje nadejscie ery robotow spotecznych.
Pierwsza jaskotka w tej dziedzinie w Polsce moze by¢
prototyp zbudowany na Politechnice Lodzkiej dla Tele-
komunikacji Polskiej SA. Urzadzenie powstato zgodnie
z koncepcja stworzona przez specjalistow polskiego
Orange Labs i nazwane zostato TEPSON.

Projekt TEPSON

Badania zwigzane z robotami ustugowymi, interakcja
cztowiek-robot, sztuczna inteligencja, szeroko pojetym
zdobywaniem i przetwarzaniem wiedzy przez roboty sa
coraz czesciej podejmowane na Swiecie, takze w osrod-
kach europejskich (chociazby projekt CHRIS [1] lub
LIREC [3], ktorego polskim uczestnikiem jest Politech-
nika Wroctawska). Celem przedstawianego projektu jest
budowa urzadzenia proaktywnego, zdolnego do mul-
timodalnej komunikacji z cztowiekiem i otoczeniem,
rozpoznajacego rozmoéwce i wydawane przez niego
polecenia glosowe. Zbudowana platforma sprzetowa
i programowa umozliwia testowanie oprogramowania
pochodzacego od réznych producentéw, poprzez sto-
sunkowo tatwa wymiane moduléw oprogramowania.
Drugim istotnym elementem jest zbadanie reakcji osob
na kontakt z robotem - platforma informacyjna nowe-
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g0 typu - a w szczegolnosci na jego interfejs glosowy
i system dialogowy. Wazne jest przetestowanie odbioru
spolecznego i emodiji, jakie wzbudza urzadzenie testo-
wane w warunkach naturalnych w Ogrodach Innowacji
Orange Labs, miejscu, gdzie mozna zobaczy¢ innowacyj-
ne rozwiazania Grupy TP i Grupy FT (France Telecom).
To wlasnie tam pokazywane jest, jak Swiat bedzie si¢
komunikowal w najblizszej przysztosci.

Podstawowe funkcje modelu

1. Wykrycie rozmoéwcy na podstawie analizy obrazu
(ruchu), detekgcji gtosu lub aktywnosci klawiatury.
2. Ustawienie klawiatury na wysokoSci dopasowanej
do wzrostu rozmowcy.
3. Identyfikacja rozméwcy, a w przypadku wykrycia
kolejnej wizyty, powitanie w odmienny sposob.
4. Nawigzanie dialogu:
e Komunikacja w kierunku do uzytkownika jest
prowadzona w formie komunikatéw glosowych
z wykorzystaniem systemu dialogowego i syntezy
mowy
e Komunikacja w kierunku od uzytkownika moze
by¢ prowadzona w formie zapytan pisanych na
klawiaturze (dialog pelny) lub glosowo w obre-
bie predefiniowanych komend lub fraz.

5. Wyswietlanie animowanej twarzy oddajacej emo-
cje towarzyszace rozmowie.

6. Przekazanie informacji z okreslonej domeny.

7. Mozliwo$c¢ zestawienia potaczenia telefonicznego
(poprzez gtosnik) do predefiniowanych abonen-
tow (np. infolinii), dzieki temu rozméwca robota
moze rozmawiac ze zdalnym konsultantem.

8. Mozliwo$¢ sterowania urzadzeniami ,inteligent-
nego budynku” podtaczonymi do magistrali EIB
(punkty Swietlne, rolety itp.).

9. W okresie bezczynnoSci, gdy nie jest nawiazana in-
terakcja z uzytkownikiem, wySwietlanie na ekranie
zamiast animowanej twarzy grafik lub materiatow
wideo o charakterze informacyjnym.

10. MozliwoS$¢ rejestrowania strumienia mowy oraz
rozpoznanych polecen, a takze zapytan z klawia-
tury w celu modyfikacji dialogu zgodnie z oczeki-
waniami rozmowcow.

11. Realizacja scenariuszy modyfikujacych zachowanie
robota. Aktualnie system realizuje piec scenariu-
szy domyslnych. Tworzenie wlasnych scenariuszy
dzialania mozliwe jest z wykorzystaniem modulu
/scenario
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Rys. 1. Wizualizacja 3D platformy TEPSON bez oston zewng¢trz-

nych dolnej czesci konstrukcji

Podstawowe cechy modelu

1.

Stabilna podstawa wyposazona jest w trojdziel-
na ,glowe”, jak pokazano na wizualizacjach 3D
(rys. 1). Jedna z ,twarzy” ma swobode ruchu w kie-
runku pionowym w reakcji na bodzce zewnetrzne,
np. zblizenie sie osoby, glos. Pozostale dwie ,twa-
rze” sa nieruchomo przymocowane do glowy i po
wyposazeniu w dodatkowe monitory moga petnic
funkcje wySwietlaczy informacyjnych.

. Wysoko§¢ urzadzenia ok. 165 cm w gérnym po-

lozeniu gtowy i zakres ruchu ,glowy” 35 cm maja
umozliwi¢ wygodna rozmowe z osobami o réznym
wzroScie. Obrys podstawy ok. 70 x 70 cm pozwala
na ustawianie urzadzenia w typowych ciagach ko-
munikacyjnych spotykanych w biurach i pomiesz-
czeniach wystawowych, wielkoS¢ twarzy - owal
o $rednicach ok. 60 cm i 40 cm; przygotowano dwie
wersje graficzne twarzy (rys. 2).

Rys. 2. Dwie wersje graficzne twarzy oraz oston zewnetrznych

dolnej czesci konstrukeji TEPSON

Rys. 3. Wersja azurowa z wymiennymi naktadkami magnetycz-

nymi

3. Urzadzenie pozwala latwo zmieniac¢ wersj¢ wygladu
zewnetrznego pomiedzy:

- azurowa - z widoczna konstrukcja szkieletowa
srodkowej czesci (szkielet w kolorze srebrzysto-
-szarym, kolumny czarne) z mozliwoscia przymo-
cowywania magnetycznych naktadek graficznych
na podstawe i kolumny (rys. 3)

- zamknieta - z latwo wymiennymi ostonami bocz-
nymi wykonanymi z lekkiego materiatu (PVC)
z nadrukiem.

W obu wersjach zmiana owalu ,twarzy” nast¢puje

przez wymiane ostony wykonanej z plexiglasu.

4. Podstawowe komponenty urzadzenia: dwa kom-
putery PC, monitor LCD 19, naped umozliwiajacy
ruch monitora, klawiatura, para gtoSnikéw, mikro-
fony elektretowe, kamera z napedem w jedne;j osi,
sterowniki elementow wykonawczych i zespot zasi-
laczy. System ma zasilanie sieciowe 230 V.

5. Komunikacja miedzy podsystemami/modutami plat-
formy wykorzystuje protokot YARP [2], w nizszej
warstwie polaczenie zrealizowane jest poprzez lo-
kalng sie¢ Ethernet, z bramka umozliwiajaca dostep
do Internetu i komunikacje¢ bezprzewodowa WiFi.

6. System dialogowy korzysta z oprogramowania Wir-
tualny Doradca, jest wyposazony w baze wiedzy
ogolnej oraz baze wiedzy specyficznej wskazanej
przez TP SA, synteze dZzwicku realizuje oprogramo-
wanie Ivona, a podsystem rozpoznawania mowy
oprogramowanie SkryBot, ktore reaguje na ograni-
czona liczbe (500) fraz badz stow.

7. System wizyjny bazujacy na jednej kamerze zawiera
aplikacje automatycznego wykrywania ruchu (AMR)
oraz automatycznego rozpoznawania twarzy (AFR)
i tworzenia bazy danych znanych twarzy zostal takze
opracowany przez firme Stanusch Technologies.

Konstrukcja mechaniczna

Urzadzenie TEPSON wykonane jest z profili stalowych
spawanych o podstawie w ksztalcie szeSciokata. Dla
ulatwienia przestawiania zamocowano 6 kélek (z blo-
kada) typu kastor o srednicy ok. 8 cm. Dolna cze$¢ kon-
strukgcji jest zastonieta blachami stalowymi, przy czym
dwie blachy (po jednej z przodu i z tylu) sa mocowane
na $ruby, aby umozliwi¢ dostep do komputeréw w dol-
nej czesSci urzadzenia.

Maonitor 197
& wydwietlonym
wwtarem

Mikrofony dektretowe
3

Rys. 4. Monitor z wyposazeniem dodatkowym wewnatrz ostony,
zawieszony na kolumnie napedowe;j
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Srodkowa czes$c¢ urzadzenia zachowuje ksztatt ostro-
stupa szesciobocznego i zawiera 3 kolumny (jedna na-
pedowa i dwie atrapy). U szczytu kazdej z nich znajduje
si¢ uchwyt do mocowania monitora. Kolumna aktywna
posiada ponadto platforme¢ do mocowania klawiatury,
glosnikow, kamery i mikrofonoéw (rys. 4).

Uktad napedowy

Sktada sie¢ z komercyjnej kolumny TVL2 o udZwigu
80 kg, wysokosci minimalnej 570 mm i skoku catko-
witym ustawionym na wartoS¢ 350 mm (zakres ruchu
zostal dodatkowo zabezpieczony przez zastosowanie
czujnikow indukcyjnych). Ponadto system zawiera
serwonaped kamery HS-475MG. Komponenty nape-
dowe zostaly potaczone z ukladem sterowania i zasi-
lania (rys. 5).

Cala przestrzen miedzy kolumnami znajdujaca si¢
za ruchoma twarza zostala zastonieta specjalna meta-
lowa obudowa z odpowiednimi otworami na porusza-
jaca sie kolumne. Otwory te w miare przesuwania si¢
twarzy zaslaniane sa przez wbudowana materialowa
zaluzje.

Architektura programowa

Poszczegolne podsystemy urzadzenia TEPSON wraz
z interfejsami pomiedzy tymi podsystemami oraz sys-
tem rejestracji strumienia mowy, rozpoznawania mowy
i system akwizycji obrazu sa zintegrowane przez opro-
gramowanie posredniczace (middleware) YARP.
YARP (Yet Another Robot Platform) jest zestawem
bibliotek, protokotéw i narzedzi wykorzystywanym
w projektach robotycznych, ktorych platforma pro-
gramowa w zalozeniach ma by¢
modutowa. Powstal na podsta-
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Rys. 5. Schemat blokowy potaczen w uktadzie napedowym

Serwonaped wraz z kamera zostal umieszczony bez-
posrednio nad monitorem i umozliwia przemieszcza-
nie kamery od ok. -45° do +45° mierzac od poziomu.
Modut optoizolacji zostat umieszczony na szczycie kon-
strukcji w obszarze pomiedzy kolumnami, za$ czujni-
ki indukcyjne gorny i dolny umieszczono na wsporni-
kach kolumny napedowe;j.

Czujniki indukcyjne zabezpieczaja ograniczenia
dolne i gorne ruchu kolumny w zakresie 350 mm.
Dodatkowe zabezpieczenie stanowi programowe zli-
czanie impulsé6w generowanych przez czujnik Halla
umieszczony na silniku kolumny oraz wylacznik bez-
pieczefistwa z ryglem umieszczony na gornej obudo-
wie urzadzenia, ktory odcina zasilanie kolumny. OSwie-
tlenie w postaci reflektora diodowego umieszczono
pod goérnym wspornikiem kolumn. Zapewnia ono do-
datkowy efekt wizualny umozliwiajac programowal-
ne zalaczanie i wylaczanie podSwietlenia przestrzeni
miedzy kolumnami.

| zasilacz |—

wie doSwiadczen przy budowie
robotéw humanoidalnych. Celem
jego tworcow bylo zminimalizo-
wanie czasu poswieconego na
tworzenie oprogramowania po-
przez wprowadzenie modular-
noSci. Powiazanie z ta konkretna
galezia robotyki nie jest przy-
padkowe - charakteryzuje sie
ona czestymi zmianami w czesci
sprzetowej - w takim wypadku
kontrola kodu programow jest
powaznym wyzwaniem. YARP
minimalizuje te problemy oraz
porzadkuje komunikacje mie-
dzy procesami i zapewnia nieza-
lezno$¢ od platformy programo-
wej - moze by¢ z powodzeniem
stosowany na platformach Win-
dows, Linux czy QNX. YARP za-
pewnia wylacznie komunikacje
miedzy modutami, nie dostar-
cza gotowych rozwigzan z zakre-
su logiki. Zastosowanie platformy YARP daje takze
mozliwos¢ skalowania i rozpraszania systemu, co jest
niezwykle istotne przy zmianie aplikacji robota spo-
tecznego. Szczegotowy opis dziatania YARP, dokumen-
tacje oraz przyktady mozna znalez¢ na stronach inter-
netowych otwartego i ogoélnodostepnego projektu:
http://eris.liralab.it/yarp/.

Struktura moduléw programowych systemu
TEPSON (rys. 6) sktada si¢ z warstwy sprzetowej - HAL
oraz warstwy programowej - YARP. W skiad systemu
wchodza nastepujace moduly programowe:

e akwizycja obrazu, interfejs YARP dla kamery
firewire (/camera)

e /amr - modul wykrywania ruchu

e /afr - modul wykrywania, rozpoznawania i rejestra-
cji twarzy, zawierajacy takze AdminPanel - modut
administracyjny bazy twarzy

e /saliency - moduly tworzenia mapy uwagi, aktual-
nie na podstawie informacji wizyjnej; mozliwa jest

< CANbus »>
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Architektura modutowa systemu TEPSON
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dalsza rozbudowa tego modutu na potrzeby fuzji in-
formacji wizyjnej i dzwickowej oraz okreslania kie-
runkoéw najwickszego zainteresowania dla systemu
TEPSON

aktywne ustawianie potozenia kolumny oraz kame-
ry na podstawie informacji z systemu uwagi - zinte-
growane moduly /pattn i /gazectl

sterowanie oraz dostep do statusu silnikow - moduty
/motor i /motionctl - interfejs YARP dla szyny CAN
akwizycja i obrobka dzwieku: interfejs YARP dla
karty dzwickowej (modut /audio), zintegrowany
z /asd - modutem detekcji i wydzielenia fragmen-
toOw mowy oraz /asr - modulem rozpoznawania
mowy (interfejs YARP do programu SkryBot)
modut /Yavatar - zarzadzajacy standardowym wej-
Sciem i wyjSciem interfejsu uzytkownika: obstuga
klawiatury, wySwietlanie wprowadzanego tekstu,
wizualizacja twarzy awatara

/emoexpress - modul wyrazania emocji
/Mdecyzyjny - modut decyzyjny, zarzadzajacy infor-
macjami pochodzacymi z innych modutéw a doty-
czacymi rozmowy z cztowiekiem

/scenario - modul realizujacy predefiniowane sce-
nariusze zachowan systemu oraz scenariusze uzyt-
kownika

/bot - modul dialogowy, silnik sterujacy rozmowa
Tepsona z cztowiekiem

wyjScie na glosniki: interfejs YARP dla karty dzwie-
kowej (/speakers), zintegrowany z modulem syntezy
dzwieku - /speech

<gib>
<rtm>
=voip>

Rys. 6. Struktura oprogramowania TEPSON

e dostep do urzadzen inteligentnego budynku, inter-
fejs YARP dla sieci EIB/KNX (/eib)

e dostep do urzadzen zewnetrznych, interfejs YARP
dla architektury openRTM (Yopenrtm)

e dostep do sieci telefonicznej przez bramke VoIP

(/voip).

Dziatanie systemu

Aktualnie robot jest szczegétowo testowany w pol-
skim oddziale Orange Labs. Wprowadzane s3 itera-
cyjnie poprawki i uzupelnienia niezbedne w obecnej
fazie rozwojowej.

Z robotem TEPSON mozna si¢ przywita¢ w kilku
jezykach m.in. polskim, angielskim, francuskim i nie-
mieckim oraz naktoni¢ go, by opowiedziat cos o sobie.
Oprocz reakcji ogolnych, robot potrafi rozpoznawac
zwroty dotyczace ustug Ogrodéw Innowacji i oferty
Telekomunikacji Polskiej. Dzi¢ki temu mozna w fatwy
sposob zapytac go o takie tematy jak chociazby ,live-
box” czy ,kurtka bluetooth”.

System reaguje na ruch. Na podstawie analizy ob-
razow zarejestrowanych przez kamere, okresla kie-
runek ruchu i jego dynamike. Ten bodziec jest wy-
korzystywany przez inne modutly: rozpoczyna si¢
ruch kamery w celu znalezienia twarzy, rozpoczyna
sie proces wykrywania twarzy, jej rozpoznania i re-
jestracji, jeSli twarz zostanie znaleziona ustawienie
klawiatury zostanie dopasowane do wzrostu osoby,
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REKLAMA A

a system dialogowy przywita rozmowce. Jego zada-
niem jest udzielanie informacji klientom nt. ofero-
wanych produktow i ustug, specyfiki dziatalnosci
firmy, czy innych informacji. Program komputero-
wy umozliwiajacy rozmowe z uzytkownikiem w je-
zyku naturalnym wykorzystuje metody i techniki
sztucznej inteligencji. Wyposazony jest rOwniez
w uktad syntezy mowy oraz animowana wirtualna
twarz, a takze w oprogramowanie rejestrujace stru-
mieA mowy i rozpoznajace podstawowe polecenia.
Gdy system dialogowy wykryje odpowiednie polece-
nie wlacza lub wylacza oSwietlenie, taczy sie z okre-
Slonym numerem telefonu przez bramke VoIP lub
przesuwa klawiature.

Podsumowanie

Realizujac projekt TEPSON potaczyliSmy wiedze eks-
percka z dziedziny robotyki, sztucznej inteligenciji,
analizy obrazéw oraz rozpoznawania mowy two-
rzac zwarty, ale takze elastyczny i skalowalny sys-
tem. Mamy nadzieje, ze powstato cos$ wiecej niz tylko
polaczenie wymienionych komponentéw. Robot po-
trafi wejs¢ w lokalna interakcje z cztowiekiem, ale
moze takze sterowac zdalnymi urzadzeniami dota-
czonymi poprzez sie¢ Internet, EIB lub inne media.
Wierzymy, ze jest to wlaSciwa droga rozwoju urza-
dzen klasyfikowanych jako roboty spoteczne.

Autorzy dzickuja wspottworcom systemu TEPSON:
dr. inz. Krzysztofowi Mianowskiemu - konstrukto-
rowi czeSci mechanicznej, mgr. inz. Lechowi Blaze-
jewskiemu, mgr. Jackowi Magnuskiemu, mgr. inz.
Markowi Koniewowi, mgr. Michatlowi Depcie, mgr.
inz. Arturowi Gmerkowi, mgr. inz. Przemystawowi
Szewczykowi, mgr. inz. Markowi Gawryszewskie-
mu - tworcom poszczegélnych modutéow progra-
mowych.
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